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1Introduzione
I muri segmentali sono delle opere di contenimento che, grazie ad un efficientesistema di ancoraggio tra elementi, permette la costruzione di murature affidabili,resistenti alle spinte attive del terreno, ai sovraccarichi e alle azioni sismiche.I muri segmentali si dividono in muri segmentali convenzionali e muri segmentalirinforzati.I muri segmentali convenzionali (SRW) sono strutture a gravità che si basanoesclusivamente sul loro peso per resistere alle forze destabilizzanti. Ci sono duecategorie di SRW: a profondità singola o multipla. La prima sono muri a gravità,pieni, in cui altezza, larghezza, profondità e sforzo di taglio delle singole unitàmodulari determinano la massima altezza del muro, non rinforzato, per dati terrenie condizioni di carico. Il muro a profondità multipla è formato da unità collegate traloro per creare uno spazio da riempire con ghiaia drenante per fornire massa allastruttura.I muri segmentali rinforzati (GSRW) sono muri di sostegno a gravità con una zona, atergo della facciata composta da unità modulari, rinforzata da uno stratogeosintetico che svolge un’azione fondamentale: infatti la colonna di unità modularidi facciata si integra perfettamente con la geogriglia posta nella zona rinforzata,opponendosi alle forze destabilizzanti (provenienti dal terreno o da azionisismiche). Ovviamente la presenza della geogriglia permette la costruzione di muridi contenimento più alti e resistenti di quelli convenzionali.
2Figura 1.1Descrizione dei vari componenti del muro segmentale partendo da quelli piùesterni:
 Elementi modulari con splittatura dritta o inclinata
 Barre di ancoraggio in polimero estruso (dove ho la geogriglia di rinforzo)
 Geogriglia di rinforzo (il numero, la posizione e la tipologia dipendono dalcontesto)
 Strato di drenaggio composto da ghiaia frantumata
 Tubo di drenaggio: tubo in PVC microforato posto alla base del materiale didrenaggio (dietro il muro) per garantire il corretto drenaggio dell’opera.
 Geotessile: tessuto non tessuto in polipropilene atto ad evitare il passaggiodelle parti fini nello strato di drenaggio
 Zona rinforzata, realizzata con inerte idoneo ad essere compattatoNella zona superiore abbiamo la copertina, ovvero, un elemento in calcestruzzovibrocompresso adibito a copertura, terminale e/o formazione di pedate perscalinate.
3L’Elemento Modulare
L’unità utilizzata per realizzare i muri segmentali è chiamata “unità modulare” o“elemento modulare”.
Caratteristiche
L’elemento modulare è perfetto per la costruzione di opere di sostegno e rotatorie inambito stradale, rampe di carico, elementi decorativi per arredo urbano e moltoaltro. Con sistemi opportuni è infatti possibile realizzare oltre che murature lineari,anche curve concave o convesse, scale e angoli a 90 gradi. Inoltre ogni grande operapuò essere realizzata in modo rapido ed economicamente conveniente: non sonoprevisti infatti per il montaggio in opera né casseformi, né particolari armature.
Gli elementi modulari sono caratterizzati dalle seguenti caratteristiche:
 Qualità: gli elementi sono realizzati con inerti e leganti di prima qualità, chedosati tra loro, formano un impasto dalle eccezionali prestazioni sia intermini di durabilità che di resistenza meccanica.
 Sicurezza: le murature possono essere anche realizzate nelle zone classificatesismiche in quanto non sono strutturalmente rigide e non si saturano inacqua.
 Estetica: le colorazioni, la finitura esterna e la tessitura del paramentomurario ad opera completata garantiscono una resa estetica pregevole.
 Resistenza e durabilità: gli elementi vengono sottoposti a prove di laboratorioai fini della determinazione delle prestazioni meccaniche e di resistenza agliagenti atmosferici.
4Tutti i blocchi sono inoltre caratterizzati dalla presenza della cosiddetta chiave ditaglio o barra di ancoraggio che si trova sulla faccia superficiale o di base del blocco.Questo è forse l’elemento più importante poiché permette l’unione tra due blocchisuccessivi e permette di inclinare il paramento murario. Infatti i muri segmentali conquesto tipo di elemento modulare caratterizzato dalla presenza della chiave ditaglio, consente al paramento inclinazione nell’ordine di 1 o 7 gradi rispetto al pianocampagna.
Dimensioni
Le unità modulari utilizzate nei muri segmentali sono caratterizzate dalle seguentidimensioni:
 Altezza: dimensione verticale del blocco (varia da 100 a 380 mm)
 Larghezza: lunghezza della faccia principale del blocco (da 200 a 457 mm)
 Profondità: dimensione che va dalla facciata principale al fondo del blocco(varia da 305 a 320 mm)
 Inclinazione/Arretramento: generalmente è di 2.58 cm a bloccocorrispondenti a circa 3.8°
 Peso specifico: dipende dai valori assunti in precedenza
Tecnica di realizzazione
Questi metodi di prova coprono il campionamento e l'analisi di elementi di muraturain calcestruzzo per le dimensioni, la resistenza alla compressione, assorbimento,peso specifico (densità) e il contenuto di umidità.
5Normative specifiche
ASTM C140 - 13 Standard Test Methods for Sampling and TestingConcrete Masonry Units and Related UnitsPer il campionamento devono essere utilizzati elementi di muratura in calcestruzzodi dimensioni reali dall’acquirente o dalle autorità preposte al controllo. Nel caso sivolesse determinare la resistenza alla compressione, l’assorbimento, il pesospecifico e il contenuto di umidità, si devono scegliere sei unità da ciascun lotto(ognuno composto da 10000 unità) e dodici nel caso in cui le unità siano compresetra le 10000 e le 100000. Essi dovranno inoltre essere marchiati per ilriconoscimento, sempre facendo attenzione che il marchio non copra più del 5%dell’area del provino.Successivamente vengono misurate la lunghezza, la larghezza e l’altezza di treprovini in scala reale.
3.1.1 Resistenza a compressioneLe macchine del test devono avere una precisione di ±1% oltre il previsto range dicarico. Dei sei provini selezionati, la metà devono essere sottoposti a prove dicompressione. Si inviano quindi in laboratorio e si conservano (separati da non piùdi 13 mm per ogni lato) alla temperatura di 24 ± 8°C e con una umidità relativainferiore all’ 80% per non meno di 48 ore. Nel caso si volessero testare i campioni intempi più brevi, gli elementi, nelle stesse condizioni sopra descritte, devono esseresoggetti ad una corrente d’aria proveniente da un ventilatore elettrico per non menodi 4 ore. Questo finché dopo 2 successive pesate a intervalli di 2 ore non si assistaalla perdita di non più dello 0,2% del peso precedentemente determinato delprovino e non si veda umidità sulla superficie di quest’ultimo.Per quanto riguarda i test per la resistenza a compressione delle unità modulari neimuri segmentali, i campioni testati dovrebbero avere un rapporto altezza-spessoredi 2 a 1 e rapporto lunghezza-spessore di 4 a 1. La larghezza dovrebbe essere il più
6possibile vicina ai 54 mm, ma in nessun caso inferiore ai 37 mm. La dimensione deicampioni non deve differire di più di 3 mm dalla dimensione target.Si consiglia di applicare il carico fino alla metà del carico massimo previsto,dopodiché regolare i comandi della macchina come richiesto per dare una quantitàuniforme di corsa della testa tale che il carico restante è applicato in non meno di 1minuto né in più di 2.Alla fine si registra il carico di compressione massimo . Grazie a questo, econoscendo l’area sulla quale agisce il carico, è possibile trovare la resistenza acompressione del blocco.
3.1.2 Assorbimento
Per valutare l’assorbimento si usa una bilancia con precisione dello 0,5% del pesodel più piccolo campione testato.I test possono essere eseguiti su unità a scala reale o provini ridotti derivati dalleunità stesse. I valori dell’assorbimento e della densità del campione ridotto sarannoconsiderati rappresentativi dell’intera unità.Saturazione: si immerge il provino del test in acqua a una temperatura che va dai15,6 ai 26,7°C per 24 ore. Si pesa il campione mentre è sospeso sostenuto da un filometallico e completamente immerso in acqua e si registra (peso immerso). Dopoaverlo rimosso dall’acqua e fatto asciugare per 1 minuto appoggiandolo su una retemetallica, si rimuove l'acqua superficiale visibile con un panno umido; infine si pesae si registra come (peso saturo).Asciugatura: dopo la saturazione, si asciugano i campioni in un forno ventilato cheva dai 100 ai 115°C per non meno di 24 ore e finchè due successive pesate aintervalli di due ore non mostrano un incremento di perdita di peso non superioreallo 0,2% dell’ultima pesata del campione. Si registra il peso dei campioni asciutticome (peso secco).Assorbimento = [( − )/( − ] × 1000 [ / ]Densità = [ /( − ] × 1000 [ / ]
7ASTM C1372 - 11 Standard Specification for Dry-Cast SegmentalRetaining Wall UnitsQuesta specifica riguarda le unità di muri segmentali in calcestruzzo, con cementoPortland, acqua e inerti idonei, con o senza l'inserimento di altri materiali. Le unitàdevono essere utilizzati per la costruzione di muri di sostegno segmentali murarie.
3.2.1 Durabilità gelo-disgelo
Nelle zone dove si verificano passaggi continui tra gelo e disgelo in condizionisature, la durabilità gelo-disgelo dovrà essere dimostrata da test o da prove sulcampo che dimostrino l’effettiva durabilità dei muri segmentali nelle condizioni insito.I campioni devono soddisfare una delle seguenti condizioni: 1) il peso perso daciascuno dei 5 provini testati alla conclusione dei 100 cicli non dovrebbe eccedere1% del peso iniziale, o 2) il peso perso da 4 dei 5 provini testati alla conclusione dei150 cicli non dovrebbero eccedere l’1,5% del peso iniziale.Le dimensioni di larghezza, altezza e lunghezza non dovrebbero differire per più di ±3,2 mm dalla dimensione standard specificata.Il test per la valutazione della durabilità al gelo-disgelo per i muri segmentali èdefinito in particolare nella ASTM C1262 - 10 Standard Test Method for Evaluatingthe Freeze-Thaw Durability of Dry-Cast Segmental Retaining Wall Units and RelatedConcrete Units.Questo metodo di prova comprende la resistenza al congelamento e scongelamentodei muri segmentali di sostegno (SRW) e le relative unità in calcestruzzo. Le singoleunità sono testate in una soluzione salina al 3% in funzione della destinazione d'usodelle unità. In seguito a numerosi cicli di congelamento-scongelamento si misura laperdita di peso del campione.
8Terreno dietro il muro segmentale
Il tipo di terreno scelto per riempire e affiancare il muro segmentale ha unagrandissima influenza nella progettazione del muro stesso. Per una data geometria ealtezza del muro, le proprietà del terreno di ritenuta determina la scelta tra un murosegmentale convenzionale e uno georinforzato. Il terreno che è direttamente dietrola facciata di elementi modulari, nelle murature rinforzate, è la componentestrutturale principale in quei sistemi.Un vantaggio economico dei SRW è dato dal poter utilizzare i terreni in loco. Ciòminimizza i costi provenienti dall’importazione di materiale di riempimento da sitiesterni e dalla rimozione del terreno in loco. Dopo essersi assicurati che la faldasotterranea non incida sulle prestazioni del terreno e aver preso le giusteprecauzioni, si può considerare la grande varietà di terreni tra cui scegliere quelloche andrà a riempire la zona rinforzata del GSRW.
Classificazione dei terreni
La USCS (Unified Soil Classification System) è comunemente usata per classificare iterreni ed è basata su un sistema a due lettere. Il vantaggio di utilizzare un sistemadi questo tipo consiste nel dividere in gruppi i diversi tipi di terreno, ognuno con leproprie caratteristiche. La classificazione è basata su una valutazione visiva e/o testin laboratorio.
Ci sono quattro grandi gruppi nelle USCS:
9 terreni a grana grossa: terreni identificati come ghiaia (G) o sabbia (S) sonoclassificati sulla base della granulometria e non sono influenzati dalcontenuto di umidità.
 terreni a grana fine: terreni identificati come limi (M) o argille (C) sonoclassificati sulla base delle dimensioni e plasticità (definiti dai limiti diAttenberg) e sono influenzati dal contenuti di umidità.
 terreni organici (O): terreni costituiti in prevalenza da sostanze vegetali invari stati di decomposizione.
 torba (PT): terreni organici con un gran contenuto di acqua, un elevato indicedei vuoti (normalmente da 5 a 15, ma può arrivare a 25) e altacompressibilità.
Il terreno granulare di drenaggio
Il terreno granulare di drenaggio è usato per il riempimento degli spazi tra glielementi e dietro ogni fila di blocchi per almeno 30 centimetri. Questo terreno ècaratterizzato da una ghiaia graduata ed eventualmente mescolata con sabbia,caratterizzata da un’ottima permeabilità e che offre una buona resistenza al tagliouna volta compattata. Nella tabella seguente è indicato il passante in massa, definitacon setaccio UNI/ASTM:Gradazione Setaccio % passante inmassa75 mm 10019 mm 75 – 1004,75 mm 0 – 250,075 mm 0 – 5
Tabella 1 – Caratteristiche del terreno di drenaggio
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Il terreno di rinforzoIl terreno di rinforzo viene di solito posizionato nella zona a tergo dei blocchi e sisviluppa fino alla fine della lunghezza dei rinforzi. In fase operativa si tendecomunque a posizionarlo fino a 30 cm oltre la fine della geogriglia.
Gradazione Setaccio % passante inmassa75 mm 10019 mm 75 – 1004,75 mm 0 – 250,075 mm 0 – 5Indice di plasticità <15Limite di liquidità <40
Tabella 2 - Caratteristiche del terreno di rinforzo
Secondo la classificazione USCS, il terreno di rinforzo può essere rappresentato daterreni ghiaiosi, ghiaiosi sabbiosi, sabbiosi ghiaiosi e da sabbie limose.Per la costruzione di un muro segmentale possono essere anche utilizzati terrenigranulari fini (più del 50% di fine) con bassa plasticità come CL, ML, SC con IP<20.Nel caso di utilizzo di questi materiali deve essere realizzato un apposito studioaffinché in seguito all’utilizzo dei terreno granulare fino non comporti la nascita dimovimenti non consentiti e inoltre devono essere rispettati i seguenti requisiti:
 deve essere installato un drenaggio interno;
 si possono utilizzare solo terreni con moderato o basso potere dicongelamento.
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Il terreno naturale di ritenuta
Il terreno naturale di ritenuta è quella porzione di terreno che inizia dalla fine deirinforzi e, solitamente, si estende fino a una distanza pari al 50% dell’altezza delmuro oltre la zona rinforzata. Il valore dell’angolo d’attrito può essere determinatoda prove triassiali consolidate o drenate o tramite test di taglio diretto, mentre siconsiglia di non considerare la coesione durante la fase progettuale, come per ilterreno di rinforzo. Questi valori sono molto importanti perché incidono in manierasignificativa nella determinazione dei coefficienti di pressioni del terreno.Per terreni di ritenuta granulari e con bassa plasticità, valori ragionevoli dell’angolodi attrito sono compresi tra 28 e 30 gradi mentre per i terreni naturali e con altaplasticità (PI<20) si possono assumere anche valori più bassi.Per evitare problemi nella zona di ritenuta possono essere soddisfatti i seguenticriteri:
 la percentuale di fine, la frazione passante al setaccio numero 200 dovrebbeessere minore del 50%;
 il limite liquido e l’indice di plasticità dovrebbero essere rispettivamenteinferiori al 40 e al 20 %.
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Il terreno di sottofondo
Il terreno di sottofondo è un terreno composto da materiale granulare posto nellafondazione del muro segmentale, sotto i blocchi modulari la cui granulometria èdefinita nella tabella UNI/ASTM seguente. In alternativa è possibile usare basamentiin calcestruzzo se si è in presenza di substrato eterogenei o dotati di poca capacitàportante.
Gradazione Setaccio % passante inmassa25 mm 1004,75 mm 35 - 700,075 mm 0,16
Tabella 3 - Caratteristiche del terreno di sottofondo
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Rinforzi
Per terreni rinforzati SRW, il rinforzo è costituito da strati di geogriglie che vengonodisposte orizzontalmente per unificare la massa della struttura segmentale eincrementare la resistenza del sistema contro le forza generate dal terreno diritenuta e i sovraccarichi. La metodologia di progettazione della National ConcreteMasonry Association (NCMA) usa la teoria delle pressioni di Coulomb per modellarele forze agenti sui muri segmentali convenzionali o rinforzati.Per creare una struttura composta, gli strati di geogriglia devono essere in numerosufficiente, devono possedere un’adeguata resistenza alla trazione e svilupparesufficiente capacità di ancoraggio per tenere unite le masse di terreno.Esistono due tipologie di rinforzi: i rinforzi principali e quelli corti. I primi hannouna lunghezza maggiore (circa il 60 % dell’altezza totale del muro), e sono quelli chedanno stabilità al muro. Le griglie devono essere spaziate correttamente e quindi siconsiglia di metterne una ogni 50-60 cm in verticale, solitamente corrispondentiall’altezza di due blocchi modulari consecutivi. In ogni caso non si dovrebbe maisuperare una spaziatura verticale di 80 cm.I rinforzi corti, come dice la parola, si differenziano da quelli principali a causa dellaloro ridotta lunghezza. Questi consentono una spaziatura verticale maggiore dellegeogriglie principali, garantendo comunque una buona stabilità contro le forzedestabilizzanti dovute al terreno e ai sovraccarichi.
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Drenaggio
Il drenaggio è una degli aspetti più importanti nella costruzione dei muri segmentalipoiché consente la fuoriuscita dell’acqua, tramite filtrazione, per poi convogliarlaverso apposite vasche. Ciò migliora il funzionamento e la performance dei murisegmentali. Due sono i sistemi di drenaggio maggiormente usati: il drenaggiointerno e il drenaggio esterno.
Drenaggio interno
Lo scopo del drenaggio interno è quello di favorire la fuoriuscita dell’acqua tramitefiltrazione, allontanandola dal muro. Questa operazione è direttamente connessaalla tipologia di terreno utilizzato nella zona appena dietro il muro di facciata, quelloappunto riservato alla filtrazione.Esistono diverse forme di drenaggio interno, da utilizzare separatamente o in modocongiunto come ad esempio:
 dreno verticale: a tergo del muro si realizza un drenaggio verticale (compostousualmente da 30-40 cm di ghiaia e da materiale in geotessuto) con al fondoun tubo collettore ( microforato) per l’allontanamento dell’acqua che percola.In particolare il geotessuto è molto importante nei casi in cui la ghiaia non siaben graduata: infatti in questa situazione non si ha lo sviluppo di un filtro diterreno tra la ghiaia di riempimento e il terreno rinforzato.
 dreno in geotessile: è formato essenzialmente da aggregato di drenaggioracchiuso in un geotessile e si sviluppa in orizzontale, sotto al terrenorinforzato, partendo dal tubo connettore.
 dreno a camino: viene utilizzato quando ci si aspetta un innalzamento dellivello di falda sopra il piano di posa del muro o nel caso in cui esista la
15
possibilità di accumulo di acqua alle spalle del muro. Questo dreno sisviluppa a partire dal dreno di lana, estendendosi in verticale fino aun’altezza superiore rispetto al massimo livello raggiunto dalla falda dietro lastruttura. L’altezza massima raggiungibile è pari a circa 0.7 H.
Drenaggio esterno
Il drenaggio esterno è utilizzato per allontanare l’acqua in eccesso sopra la muraturao sulla superficie del muro stesso. Se trascurato, questo problema può portare aerosione del paramento murario o cedimenti.E’ consigliato quindi, in questa situazione, provvedere all’allontanamento dell’acquatramite un’opera di drenaggio da costruire in corrispondenza della testa del muro.Ad esempio si utilizza la cunetta di drenaggio, ovvero una depressione superficialedel terreno, realizzata con materiale vegetale o in calcestruzzo, usata per canalizzarel’acqua verso il punto di raccolta.
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Sforzo di Connessione tra rinforzo
geosintetico e blocco
La procedura per quantificare lo sforzo di connessione tra la geogriglia e il bloccomodulare è fornita dalle ASTM D6638 ( Standard Test Method for Determining theConnection Strenght Between Geosyntethics Reinforcement and SegmentalConcrete Units).
Figura 7.1 - Proprietà tipiche di sforzo di connessione tra geogriglia e blocco modulareLo scopo di un test effettuato seguendo la normativa ASTM D6638 è quello distabilire la resistenza alla connessione tra un blocco modulare e il rinforzogeosintetico per un dato carico applicato normalmente all’interfaccia diconnessione. Una serie di test sono stati condotti per stabilire la relazione tra sforzodi connessione in facciata e altezza delle unità modulari impilati definita dal criteriodi rottura di Mohr – Coulomb su un range rappresentativo di pressioni.Il test è inteso come un “performance test”, poiché le variazioni di forma dei blocchie configurazione della geogriglia possono far variare i risultati. I parametriequivalenti del metodo di Mohr – Coulomb e determinati dal test in grande
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scala posso essere usati dai progettisti per calcolare lo sforzo di connessione pertutta l’altezza di facciata del muro.
Determinazione dello sforzo di taglio tra blocchi modulari
La procedura per quantificare lo sforzo di taglio tra blocchi modulari è fornita dallanormativa ASTM D6916 (Standard Test Method for Determining the Shear StrengthBetween Segmental Concrete Units). Un test effettuato in accordo con la normativaASTM D6916 consente la misura dello sforzo di taglio tra blocchi modulari per unadata pressione applicata normalmente all’interfaccia del blocco. Una serie di testsono stati condotti per stabilire la relazione tra sforzo di taglio all’interfaccia ealtezza delle unità modulari impilati definita dal criterio di rottura di Mohr –Coulomb su un range rappresentativo di pressioni. Il test è inteso come un“performance test”, poiché le variazioni di forma dei blocchi e configurazione dellageogriglia possono far variare i risultati. I parametri equivalenti del metodo di Mohr– Coulomb e determinati dal test a larga scala posso essere utilizzati daiprogettisti per calcolare lo sforzo di taglio per tutta l’altezza di facciata del muro.
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Tipologia muri segmentali
Rispetto ai tradizionali sistemi di contenimento segmentale, il muro in oggettonecessita di una minor quantità di rinforzo con geogriglie, rendendo ugualmentepossibile la realizzazione di murature con notevole altezza e assoggettate a rilevanticarichi.Gli elementi modulari che compongono il sistema possono essere riassunti comesegue:
 Elemento modulare “Mezzo”: elementi con altezza ridotta che sono postisolitamente alla base del muro per ridurre il volume di scavo
 Elemento modulare “Intero”: è l’elemento principale della muratura
 Elemento modulare “Trapezio”: variante di quello intero
 Elemento modulare “Copertina”: è lo strato di finitura superiore
Mezzo Intero Trapezio Copertina
Peso (kg) ± 23 ± 39 ± 36 ± 32Dimensioni(mm)H x L x P
190 x 200 x310/320 380 x 200 x310/320 380 x 200 x310/320 100 x 457 x305
Area facciaesp./fabbisogno 0.038 m2 0.076 m2 0.076 m2 2.18 pz/ml
Arretramento /Inclinazione 2.54 cm 2.54 cm (3.8°) 2.54 cm (3.8°)
Tabella 4 – Caratteritiche elementi modulari
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Inoltre vi sono altri due elementi da non trascurare come:
 Barra di ancoraggio: in polimero estruso (solo dove è prevista la geogriglia dirinforzo)
 Bk Glue: colla utilizzata per fissare le copertine.
Fasi esecutive
Dopo il tracciamento del muro da parte del personale qualificato si procede con leoperazioni di scavo. La lunghezza dei teli della geogriglia determina le dimensionidegli eventuali scavi a monte. La trincea di scavo, per il livello base, deve avere unalarghezza minima di 60 cm.Il livello di base è composto da inerte granulare con granulometria e compattabilitàbuone, oppure da calcestruzzo con diametro nominale degli inerti 20mm e conottima resistenza a compressione. Il corso di fondazione deve essere posizionato eallineato prima che il calcestruzzo perda la sua lavorabilità. Il livello di base si deveestendere per 15 cm davanti e dietro il corso di fondazione e deve avere almeno 15cm di profondità. Se si tratta di livello di base di tipo granulare, è necessarioraggiungere una ottimale densità di compattazione.E’ opportuno iniziare la posa del corso di fondazione dalla quota di progetto piùbassa.Per la formazione del corso di fondazione vanno utilizzati i blocchi di tipo “mezzo”,altezza 190mm, utilizzando la loro faccia interna per l’allineamento e posandolifianco a fianco, togliendo se necessario il dente di ancoraggio, oppure annegandolonello strato di base. É possibile lasciare uno spazio di 25 mm tra i vari blocchi perridurne la quantità necessaria. Bisogna inoltre controllare che il corso di fondazionesia ben collegato con il livello di base e verificarne costantemente il livello di posadei blocchi (longitudinale e trasversale). Si consiglia di utilizzare una livella dilunghezza almeno 1.20 m. Quando ogni blocco è livellato, si verifica l’allineamentogenerale del corso di fondazione con spago o altri sistemi idonei.
20
Figura 8.1 – Fasi esecutive
Una volta che il corso di fondazione è correttamente posato, livellato e allineato, siposiziona l’inerte di riempimento davanti e dietro ai blocchi e procedere con lacompattazione.Bisogna tenere conto, durante le fasi di realizzazione dei gradoni di posa, dellatraslazione conseguente all’arretramento dei blocchi.Nel caso in cui il terreno di riempimento fosse di tipo “permeabile” (granulare) sidevono seguire le indicazioni:1) Pulire da ogni detrito la scanalatura posta sulla sommità dei blocchi del corsodi fondazione. Posizionare attentamente il 1° corso sui blocchi utilizzati comefondazione verificando, per ogni blocco, l’arretramento, l’allineamento e ilcorretto incastro reciproco. Non devono rimanere spazi liberi tra i blocchi.Posizionare il geotessuto filtro separatore nella posizione in cui è previsto iltubo di drenaggio. Ogni progetto ha caratteristiche diverse: il livello di posadel tubo di drenaggio è in funzione delle quote del terreno. Posizionare il
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tubo di drenaggio dietro il muro in modo che l’acqua possa percolare edessere raccolta. Prevedere, al massimo ogni 20 m di spaziatura, le espulsionidelle acque meteoriche sul fronte della muratura. Riportare inerte granularedi drenaggio (ghiaia) per almeno 30cm dietro il primo blocco di altezza380mm (“intero”). Avvolgere con geotessuto l’inerte e la tubazione didrenaggio e sovrapporne le estremità. Posizionare geotessuto dietro aiblocchi, come si vede nella Figura 8.1, con un minimo di 15cm disovrapposizione orizzontale ove prevista la geogriglia di rinforzo. Riportareidoneo inerte granulare e compattare, a strati di adeguato spessore, fino araggiungere la densità prevista. Verificare costantemente l’allineamento deiblocchi. Evitare di marciare con mezzi pesanti nelle immediate vicinanze deiblocchi. Non utilizzare rulli e altri mezzi compattatori pesanti a meno di120cm dal retro dei blocchi. Ripetere queste fasi per ogni corso fino alraggiungimento della quota di progetto.
Nel caso di terreno di riempimento “non permeabile” (coesivo), si devono seguire leseguenti indicazioni:
2) Pulire da ogni detrito la scanalatura posta sulla sommità dei blocchi del corsodi fondazione. Posizionare attentamente il 1° corso sui blocchi di fondazione,verificando, per ogni blocco, l’arretramento, l’allineamento e il correttoincastro reciproco. Non devono rimanere spazi liberi tra i blocchi.Posizionare geotessuto filtro separatore nella posizione in cui è previsto iltubo di drenaggio.Ogni progetto ha caratteristiche diverse: il livello di posa del tubo didrenaggio è in funzione delle quote del terreno. Posizionare il tubo drenaggiodietro il muro in modo che l’acqua possa percolare ed essere raccolta.Prevedere, al massimo ogni 20m di spaziatura, le espulsioni delle acquemeteoriche sul fronte della muratura. Riportare inerte granulare di drenaggio(ghiaia) per almeno 30cm dietro il primo blocco di altezza 380mm (“intero”).Verificare l’allineamento dei blocchi. In funzione delle condizioni
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geomorfologiche, potrebbe risultare necessaria la posa di un geocompositodrenante al di sotto dell’inerte di riempimento. Riportare inerte fine,adeguatamente stabilizzato, lasciando uno spazio di almeno 30cm a tergo deiblocchi (per l’inerte di drenaggio). Procedere poi con la compattazione astrati di adeguato spessore. E’ consigliabile posizionare, tra l’inerte fine dellazona rinforzata e l’inerte di drenaggio, un geotessuto per prevenire lamigrazione di parti fini. Compattare adeguatamente l’inerte fine diriempimento prima di posare il corso successivo di blocchi. Evitare dimarciare con mezzi pesanti nelle immediate vicinanze dei blocchi. Nonutilizzare rulli e altri mezzi compattatori pesanti a meno di 120cm dal retrodei blocchi. Ripetere queste fasi per ogni corso fi no al raggiungimento dellaquota di progetto.
Per ottenere una compattazione ottimale, l’inerte di riempimento deve essereriportato a strati di spessore massimo di 25cm. Il riempimento entro 1.20 m a tergodei blocchi, deve essere compattato utilizzando attrezzature di piccole dimensioni(comandate a mano). Oltre 1.20 m dietro i blocchi possono essere utilizzati mezzicompattatori di maggiori dimensioni. La densità minima di compattazione deveraggiungere almeno il 95% di quella ottenibile in una prova di tipo Proctor (AASHTOmodificato).Per quanto riguarda il posizionamento delle geogriglie si verificano la lororesistenza e la posizione rispetto a quella prevista nel progetto esecutivo. Ladirezione di massima resistenza a trazione delle geogriglie, dovrà risultare, una voltaposata, perpendicolare alla faccia dei blocchi. Misurare e tagliare le geogriglie fino araggiungere le lunghezze previste negli elaborati grafici. Pulire da ogni detrito lascanalatura posta sulla sommità dei blocchi del corso di fondazione. Posare lageogriglia ed inserire la barra di ancoraggio, nella apposita scanalatura sommitaledei blocchi, con la parte piatta rivolta verso l’alto. A posa ultimata la geogriglia deverisultare arretrata di 25mm rispetto alla faccia esterna dei blocchi.La barra di ancoraggio deve essere inserita in modo continuo (a tutta lunghezza)solo ove prevista la geogriglia di rinforzo. Tendere la geogriglia e fissarla al terrenodi riempimento con picchetti, graffe o altri idonei sistemi (per prevenire la
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formazione di pieghe/grinze). Posizionare l’inerte di riempimento e vibro-compattare meccanicamente. Riportare almeno 150cm di inerte di riempimentoprima di marciare con veicoli sopra le geogriglie.
Figura 8.2 – Dettagli del collegamento perno-geogriglia
Figura 8.3 – Dettagli esecutivi
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La posa a giunti sfalsati
La posa a “giunti sfalsati” si forma quando si posano i blocchi centrandoli sul giuntopresente tra due blocchi della fila precedente. Questo metodo di posa migliora lastabilità del muro e lo rende esteticamente più gradevole. Nel caso di murature nonrettilinee, l’allineamento verticale dei giunti può non essere perfetto: infattil’arretramento dei blocchi provoca una traslazione longitudinale dei corsi. Perovviare a questo problema è possibile inserire una porzione di blocco, tagliato amisura, per riprendere il corretto allineamento verticale.
InfoCurve interne
Il raggio minimo di fondazione non deve essere minore di 1.80m. Iniziareposizionando un picchetto al centro del raggio di curvatura desiderato e, con unospago di lunghezza pari al raggio, tracciare l’arco di cerchio. Il raggio di curvaturaaumenta all’aumentare dell’altezza della muratura. Allineare i blocchi di fondazionelungo il raggio di progetto tracciato e verificarne il livello di posa longitudinale etrasversale. L’arretramento dei blocchi causa l’incremento, ad ogni corso, del raggiodi curvatura e la conseguente perdita dell’allineamento dei corsi (posa a “giuntisfalsati”). Per mantenere tale allineamento utilizzare, se necessario, porzioni diblocchi tagliati a misura. La muratura arretra di 25 mm ogni 380 mm di altezza.
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8.3.1 Disposizione della geogriglia
Tagliare la geogriglia di rinforzo per ottenere la lunghezza indicata negli elaboratigrafici di progetto. Posizionare la geogriglia verificando che la direzione resistentesia perpendicolare alla faccia del muro. Inserire la barra di ancoraggio nei corsi oveprevista la geogriglia (verificare l’arretramento massimo rispetto ai blocchi). Labarra di ancoraggio va tagliata per ottenere spezzoni della lunghezza desiderata.Posizionare i blocchi del corso successivo segnando, sul retro degli stessi, le zone incui la geogriglia non è presente. Questo passaggio è molto importante in quanto, unavolta eseguito il riempimento, non è più possibile distinguere le zone rinforzate daquelle non rinforzate. Riportare inerte di riempimento e compattare. Per garantire
Figura 8.4 – Disposizione geogriglie per curve interne
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una omogeneità di rinforzo, posizionare il successivo telo di geogriglia centrandolasulle zone non rinforzate (prendendo come riferimento i blocchi segnati). Poiovviamente si ripetono queste fasi durante la costruzione di tutti i tratti curvi dellamuratura.
Curve esterne
Le curve convesse vengono costruite utilizzando solo i blocchi di tipo “mezzo” e“trapezio”. Per costruire una curva convessa si determina innanzitutto il raggio delcorso di fondazione partendo da quello previsto in sommità della muratura. Inseguito si posiziona a terra un picchetto al centro del raggio di curvatura desideratoe, con uno spago di lunghezza pari al raggio, tracciare l’arco di cerchio di progetto.Allineare i blocchi di fondazione secondo il raggio in progetto misurato a tergo delblocco e verificarne il livello di posa longitudinale e trasversale. L’arretramento deiblocchi determina la riduzione, ad ogni corso, del raggio di curvatura e laconseguente perdita dell’allineamento dei corsi (posa a “giunti sfalsati”). Permantenere tale allineamento utilizzare, se necessario, porzioni di blocchi tagliati amisura.
8.4.1 Disposizione della geogriglia
Tagliare la geogriglia di rinforzo, a strisce di larghezza 70/80 cm, fino alla lunghezzaindicata negli elaborati grafici di progetto. Posizionare la geogriglia verificando chela direzione di massima resistenza sia perpendicolare alla faccia del muro. Evitareun eccessivo sormonto delle geogriglie. Se questo accade interporre 2/3 cm di inertetra loro. Inserire la barra di ancoraggio, ove prevista la geogriglia (verificarel’arretramento massimo rispetto ai blocchi). La barra di ancoraggio va tagliata perottenere spezzoni di idonea lunghezza. Posizionare i blocchi del successivo corsosegnando, sul retro dei blocchi, le zone non rinforzate. Questo passaggio è moltoimportante in quanto, una volta eseguito il riempimento, non è più possibile
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distinguere le zone rinforzate da quelle non rinforzate. Per garantire unaomogeneità di rinforzo, posizionare il successivo telo di geogriglia centrandola sullezone non rinforzate (prendendo come riferimento i blocchi segnati). Ripetere questefasi durante la costruzione di tutti i tratti curvi della muratura.
Angoli 90° interni
Posizionare un blocco di fondazione, nel punto dove è previsto il vertice internodell’angolo a 90°, ed a seguire tutti gli altri elementi da un lato. Proseguire poi con la
Figura 8.5 – Disposizione geogriglie per curve esterne
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posa del rimanente lato del corso di fondazione. Iniziare e completare la posa di unodei 2 lati del secondo corso posando i blocchi centrandoli sui giunti dei blocchi difondazione (posa a “giunti sfalsati”). Posare l’altro lato, sempre a “giunti sfalsati”, ecollimare lo spazio rimanente nell’angolo inserendo un blocco tagliato a misura. Iblocchi tagliati a misura non devono essere di lunghezza inferiore a 100 mm e nondevono essere posizionati direttamente uno sopra l’altro. Se lo spazio da riempire halunghezza maggiore di un blocco (>200mm), utilizzare due porzioni di blocchi dilunghezza pari a metà dello spazio. Rimuovere l’incastro inferiore dei blocchi, ovenecessario, per consentire un corretto allineamento con il corso inferiore. I blocchitagliati devono essere posizionati in modo alternato su entrambe le facce dell’angoloe per tutti i corsi successivi. Queste indicazioni permettono di creare un angolointerno a 90° perfettamente collegato e di mantenere inalterata la stabilità del muro.
8.5.1 Disposizione della geogriglia
Tagliare la geogriglia e posizionarla traslata, rispetto l’angolo interno, di unadistanza pari ad 1/4 dell’altezza della muratura. Prestare attenzione alla lunghezzadella geogriglie prevista in progetto e alla sua direzione di massima resistenza.Assicurarsi che la geogriglia, a posa ultimata, sia arretrata di 25mm dal fronte deiblocchi. Il rinforzo del corso successivo avviene seguendo la regola precedente perdeterminare il punto di partenza (H/4). La geogriglia non deve essere sormontata edeve essere posata in modo parallelo rispetto a quella già posata. Procedere con ilcorso successivo solo quando la geogriglia e la barra di ancoraggio risultano posate.Alternare l’estensione della geogriglia oltre l’angolo (ove la geogriglia di rinforzo èprevista).
Altre tipologie di muri segmentali: Rockwood
Rockwood viene fornito in 4 versioni che si diversificano per:• inclinazione della muratura in opera (rispetto la verticale): 1° oppure 7°,1
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• aspetto della faccia esterna: Basic (splittato ad estremità rientranti) oppureStraight (splittato dritto)
Figura 8.6 – Elementi Rockwood
8.6.1 Descrizione elemento modulare:
Figura 8.7 – Descrizione dell’elemento modulareA- Dente di ancoraggio: Estensione della parte inferiore del blocco con funzionedi incastro
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B- Faccia: Faccia a vista con superficie splittataC- Distanziale: estensione della parte posteriore con funzione di stabilizzatoreed incastroD- Code: Estensioni posteriori del blocco che si ancorano al materiale diriempimentoE- Inviti per splittatura: Inviti per modellare il blocco per alcuni tipi di posa
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Comportamento del muro sotto azione
sismica
Un GSRW (Geosyntethic Reinforced Segmental Retaining Wall) nell'analisi sismicaviene valutato a rottura esattamente come nell'analisi statica. Le forze daconsiderare sono quella statica, le forze d'inerzia e le componenti di forza sismica(∆Pdyn).Riferimenti normativiPer la progettazione delle murature segmentali si deve fare riferimento al DesignManual for Segmental Retaining Walls (NCMA), alla normativa British Standard8006:1995 e al Decreto Ministeriale 14 Gennaio 2008 sulle Norme Tecniche per lecostruzioni(NTC 08).Si utilizzano differenti normative poiché in Italia non ne esiste una specifica per laprogettazione e verifica dei muri di contenimento segmentali. E' infatti consigliatodalle NTC stesse di rivolgersi ad altre normative qualora le opere da progettare nonsiano trattate dallo stesso Testo Unico.Le verifiche, in seguito illustrate, basate sull'NCMA, utilizzano la BS8006 per quantoriguarda i coefficienti da applicare ai rinforzi e l'NTC 2008 per considerare l'azionesismica e le combinazioni di carico dovute ai carichi statici e dinamici.
Valutazioni delle sollecitazioni
9.2.1 Valutazioni delle spinteLa determinazione della spinta esercitata dal terreno contro un'opera di sostegno èun problema affrontato utilizzando due teorie:
 teoria di Rankine
 teoria di Coulomb
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La teoria di Rankine considera lo stato tensionale di una massa di terreno dicondizioni di equilibrio limite ovvero al momento della rottura. Inoltre considerauna massa di terreno omogenea e isotropa, tralasciando l'attrito tra il muro disostegno e il terreno stesso.Coulomb, invece, ha suggerito, per i problemi di stabilità dei muri di sostegno, unmetodo basato sullo studio dell'equilibrio limite globale del sistema, formato dalmuro e dal prisma del terreno omogeneo retrostante il muro, e coinvolto nellarottura nell'ipotesi di attrito tra parete e terreno. La rottura, quindi, si manifesta conil distacco di un cuneo di terreno che scorre verso l'esterno e verso il basso su unasuperficie di rottura piana e inclinata. La presenza di attrito determina unasuperficie di rottura curvilinea (più accentuata nel caso di spinta passiva). Il suolo èin condizioni prossime di rottura e la resistenza al taglio è descritta dal criterio dirottura di Mohr-Coulomb, usando i parametri di resistenza al taglio.Il coefficiente di spinta viene valutato come:
= cos ( + )cos cos( + ) 1 + sin( + ) sin( − )cos( − )cos( + )dove
 ωè l’inclinazione del paramento del muro rispetto alla verticale;
 δè l’angolo di attrito tra muro e terreno;
 β è l’inclinazione del piano campagna rispetto all’orizzontale;
 φ è l’angolo di attrito di picco.
L’equazione del coefficiente di spinta sismica si ricava dall’equazione della formuladi Mononobe-Okabe. Questa teoria riprende le formulazioni di Coulombconsiderando anche le accelerazioni e gli effetti cinematici. Il coefficiente di spintasismica vale:
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= cos ( − − )cos cos cos( + + ) 1 + sin( + ) sin( − − )cos( + + )cos( − )
dove:
 i è l’angolo formato dalla superficie esterna del terreno con l’orizzontale;
 è l’inclinazione del piano campagna rispetto all’orizzontale;
 φ è l’angolo di attrito interno del materiale;
 è l’angolo di inerzia sismica e ha la seguente formula:= arctg 1 −
Nell'analisi pseudo-statica, l'azione sismica è rappresentata da un insieme di forzestatiche orizzontali e verticali date dal prodotto delle forze di gravità per uncoefficiente sismico.I coefficienti sismici orizzontale ( ) e verticale ( ) che interessano tutte le massedevono essere calcolati come: =
= ±0.5dove:
 g è l’accelerazione di gravità;
 coefficiente di riduzione. Tiene conto della duttilità del sistema, della suacapacità di subire spostamenti senza sensibili riduzioni di resistenza.
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Nella seguente tabella sono presenti i valori attribuiti dalla Normativa italianaal parametro a seconda della categoria di sottosuolo e intensità del sisma:
Categoria di sottosuoloA B, C, D, Eβm βm0,2 < ag (g) ≤ 0,4 0,31 0,310,1 < ag (g) ≤ 0,2 0,29 0,24ag (g)≤ 0,1 0,20 0,18
Tabella 5 – Valori di
 accelerazione orizzontale massima attesa al sito e vale:
= =
dove:
 : è il rapporto tra l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito diriferimento rigido e l’accelerazione di gravità e varia in base al luogo in cui sitrova la struttura da progettare. A tal fine su tutto il territorio nazionale èstato creato un reticolo a maglia quadrata di punti, a ciascun nodo del reticoloè stato attribuito un valore di ;
 S: è il coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica( ) e dell’amplificazione topografica ( ):
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Categoria sottosuoloA 1.00B 1.0 ≤ 1.40 – 0.40 · · ≤ 1.20C 1.00 ≤ 1.70 – 0.60 · · ≤ 1.50D 0.90 ≤ 2.40 – 1.50 · · ≤ 1.80E 1.00 ≤ 2.00 – 1.10 · · ≤ 1.60
Tabella 6 - Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica
Categoria topografica Ubicazione dell’opera o
dell’interventoT1 - 1.0T2 In corrispondenza dellasommità del pendio 1.2T3 In corrispondenza della crestadel rilievo 1.2T4 In corrispondenza della crestadel rilievo 1.4
Tabella 7 - Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica
Quindi dopo averne definito i coefficienti, si analizzano le spinte di cui poi faremouso nelle verifiche di stabilità e sono:
 spinta attiva
 spinta sismica (solo in condizioni dinamiche)
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 spinta causata dal sovraccarico
Le spinte
9.3.1 Spinta attiva
La formula della spinta attiva è: = 12dove:
 H è l’altezza del muro;
 γ è il peso di volume del terreno.
9.3.2 Spinta sismica
La formula della spinta sismica è: = 12dove:
 γ è il peso di volume del terreno saturo;
 H è l’altezza del muro;
 coeff. di spinta sismica.
La spinta totale risulterà come la somma di una componente di spinta dinamica(data da incremento di forza dovuto al sisma) con una componente di spinta statica.La componente sismica può quindi essere riformulata nel seguente modo:= ∆ +
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Figura 9.1 – Rappresentazione delle spinte
9.3.3 Spinta dovuta al sovraccarico
Nella formula della spinta del sovraccarico si dovrà includere sia il sovraccaricopermanente che quello accidentale e sarà:= ℎ ∙ ∙ ∙
dove:
 ℎ è l’altezza equivalente di terreno: ℎ =
 H è l’altezza totale del muro;
 è il peso di volume del terreno di riporto;
Verifiche muri segmentali
Vanno effettuate le verifiche di stabilità dell’opera di sostegno. Le azioni daconsiderare sono fornite dalla spinta del terrapieno a monte, dalle forze permanentidi natura gravitazionale, dalle azioni inerziali dovute all’effetto del sisma, associatealle masse del muro, del terreno e di eventuali carichi e sovraccarichi agenti.Le verifiche da effettuare sono:
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 Verifica allo scorrimento
 Verifica a ribaltamento
 Verifica alla capacità portante
Verifiche di stabilità esterna
9.5.1 Verifica allo scorrimento in condizioni sismiche
La verifica allo scorrimento sul piano di posa della fondazione del muro di sostegnoconsiste nell’imporre l’equilibrio alla traslazione orizzontale tra tutte le forzeinstabilizzanti e resistenti che intervengono nel problema, richiedendo chel’equilibrio sia soddisfatto con un opportuno fattore di sicurezza alla traslazione,imposto dalle norme.Il piano, su cui scorre l’opera di sostegno, è rappresentato dalla base dellafondazione.Le azioni instabilizzanti previste sono dovute al terreno, all’acqua e agli eventualisovraccarichi, nonché, per estensione al caso sismico, le azioni derivanti dall’inerziadel terrapieno e dall’inerzia del muro.La verifica, effettuata con il metodo degli stati limite, è soddisfatta se, riferendoci aivalori di calcolo, risulta: ≥ Sd
= + + + 0.5∆ tan
dove sono le forze resistenti mentre Sd sono le forze instabilizzanti ed ècomposta da:
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 : forza d’inerzia orizzontale dovuta alla massa di terreno comprimente lafacciata di elementi modulari e a una porzione del terreno rinforzato che siestende fino a 0.5H dietro la facciata stessa;
 : componente orizzontale della forza statica dovuta al terreno
 : componente orizzontale della forza statica dovuta ai sovraccarichi
 0,5∆ : componente verticale dell’incremento delle forze dinamiche dellaterraCon il metodo del coefficiente di sicurezza globale, per la stabilità dovrebberisultare:
= + + + 0,5∆ ≥ 1,1
9.5.2 Verifica a ribaltamento in condizioni sismiche
La Verifica al Ribaltamento consiste nell’imporre la verifica alla rotazione intorno alpunto più a valle dell’opera di sostegno, valutando le azioni ribaltanti e quellestabilizzanti.La resistenza a ribaltamento in condizioni sismiche è ed è unacombinazione della resistenza a ribaltamento statica ( ) più la resistenza dovutaalla componente verticale di metà dell’incremento delle forze dinamiche della terra:= + 0.5∆ + 2 tandove:
 : altezza della parte posteriore del rinforzo oltre la quale è calcolata laspinta della terra per la stabilità esterna;
 ω :  inclinazione del paramento.
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Figura 9.2 – Forze utilizzate per valutare la stabilità esterna
Il momento ribaltante è invece calcolato come:= + + 0.5∆ + ℎ
dove:
 , , 0.5∆ , sono stati definiti precedentemente;
 = , = sono i punti di applicazione delle forze corrispondenti;
 ℎ punto di applicazione di .
La verifica, effettuata con il metodo degli stati limite, è soddisfatta se, riferendoci aivalori di calcolo, risulta: ≥
Con il metodo del coefficiente di sicurezza globale, per la stabilità dovrebberisultare:
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= ≥ 1.1
9.5.3 Verifica alla capacità portante in condizioni sismiche
La verifica della capacità portante del complesso fondazione-terreno è finalizzata agarantire che le azioni, trasmesse dall’opera di sostegno al terreno di fondazione,non superino il carico limite che lo stesso può tollerare.La formula di Meyerhof per la capacità portante per carichi statici è modificataincludendo l’eccentricità di base sviluppata dall’incremento delle forze dinamicheesterne.Il termine di eccentricità può essere calcolato rispetto al centro della basedella zona di terreno rinforzata (a distanza L/2 dal vertice del muro) come segue:
= 2 − −+ + + ( + + 0.5∆ )
dove:
 L : lunghezza strato rinforzo;
 , : descritti precedentemente;
 : i pesi del suolo e della colonna di elementi modulari impilati ( = ) ;
 : peso del terreno sopra il muro ( coincidente col tratto in pendenza evaria a seconda se h ≤ o ≥ di ℎ );
 , , 0.5∆ : descritti precedentemente.
La quantità è l’equivalente larghezza alla base della zona rinforzata e vale:
= − 2
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La capacità portante alla base della zona rinforzata vale dunque:
= + + + ( + + 0.5∆ )
Con il metodo del coefficiente di sicurezza globale, per la stabilità dovrebberisultare:
= ≥ 1.1
Verifiche di stabilità interna
L’analisi di stabilità interna esamina l’efficienza dei rinforzi geosintetici nelmantenere compatta la massa di terreno rinforzato in modo tale che i rinforzigeosintetici e il terreno funzionino come un blocco monolitico.Le verifiche si dividono in:
 verifica a trazione dei rinforzi;
 verifica a sfilamento ( pullout );
 verifica allo scorrimento interno.
9.6.1 Verifica a trazione dei rinforzi
Per analisi interne, i carichi sismici includono una forza inerziale, che agisceorizzontalmente ed è funzione sia della massa degli elementi modulari che del cuneodi terreno attivo. Quest’ultimo è determinato tramite la teoria della spinta della terradi Coulomb. L’incremento dinamico della forza della terra e le forze inerziali vannoaggiunte alla forza statica. Quindi determino l’inclinazione del piano di rottura per
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analisi sismiche interne e il coefficiente di spinta della terra dinamica interna. Il coefficiente completo dell’incremento di forza dinamica orizzontale è:
∆ = ( − ) cos( − )dove :
 è il coefficiente di spinta statico.Le forze dominanti per analisi sismica interna sono i carichi statici più le forzed’inerzia e le spinte della terra dinamiche ( ∆ ) oltre l’altezza totale del muro(H). Al contrario dell’analisi esterna è applicato tutto ∆ , non solo metà.L’incremento di spinta dinamico usato per l’analisi interna è:∆ = 0.5∆
La forza di trazione applicata su ogni rinforzo geosintetico è:
( ) = ∆ ( ) + ( ) + ( )dove:
 ( ) è il carico di trazione applicato ai georinforzi dovuto ai carichi staticidel terreno e ai sovraccarichi, sull’area contribuente per il rinforzo n;
( ) = [ + ] ( ) cos( − )
dove ( ) è l’area contribuente per ogni rialzo del rinforzo.
 ∆ ( ) è l’incremento di carico inerziale dato dal muro;
∆ ( ) = ( )
 ( ) è la componente dinamica dei carichi di rinforzo;
( ) = 0.5∆ ( )
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9.6.2 Resistenza a lungo termine di progetto dei rinforzi
La resistenza a lungo termine di progetto dei rinforzi, la LTDS ( Long Term DesignStrenght), viene valutata come:
=dove:
 rappresenta la resistenza ultima del rinforzo;
 , , rappresentano dei coefficienti di riduzione.(vedi tabella)
I rinforzi devono quindi avere sufficiente capacità a trazione per resistere alla forzadi trazione ( ) per ogni dato rinforzo.Deve quindi risultare: = ( ) ≥ 1.1
9.6.3 Verifica al pullout
La forza di trazione ( ) applicata ai rinforzi deve essere trasferita al terrenoattraverso lo sviluppo di una capacità di ancoraggio che si estende fino a superare laspinta attiva del terreno, definita dalla superficie di rottura inclinata dell’angolo αrispetto all’orizzontale.Il pullout dei rinforzi viene evitato dalla capacità dell’ancoraggio che risulta in gradodi mantenere unita la massa di terreno.
La tensione massima del terreno è:
= 2 ( ) ( ) + tan
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dove:
 2 ( ) è la lunghezza di ancoraggio nella zona resistente e vale:
( ) = − − ( ( ) tan(90 − )) + ( ( ) tan )
Il coefficiente 2 è stato introdotto perché si considerano entrambe le superfici delrinforzo;
 è il coefficiente di interazione per il pullout;
 tan resistenza di taglio di picco del terreno;
 ( ) è lo spazio sopra ogni geogriglia.
Deve quindi risultare: = ( )( ) ≥ 1.1
9.6.4 Verifica a rottura per scorrimento interno
La rottura per scorrimento interno lungo la superficie dei rinforzi deve esserevalutata per ogni rinforzo. Come nell’analisi statica dei carichi esterni, nell’analisi discorrimento interno si calcola l'altezza sopra allo strato di elevazione dellageogriglia ( − ( )). Quindi si determinano le spinte della terra dinamiche perogni rinforzo ∆ ( ) e ∆ ( ) dove:
∆ ( ) = 0.5∆ ( − ( ))
∆ ( ) = 0.5∆ ( − ( ))
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La resistenza a scorrimento interno sotto azione sismica è uguale a quella delloscorrimento esterno ma viene calcolata per ogni spaziatura verticale degli n rinforzi.
′ = ′ + + + ( ) + ( ) + 0.5∆ ( ) tan+ ( )
dove:
 ′ è il peso di terreno sulla geogriglia n;
 è peso del cuneo sopra il terreno rinforzato;
 sono i sovraccarichi;
 ( ) , ( ) sono le componenti verticali delle spinte della terra che siverificano dall’elevazione di ogni n-esimo rinforzo alla sommità dietro la zonarinforzata;
 0.5∆ ( ) è la componente verticale dell’incremento delle forze dinamichedella terra;
 ( ) è la forza di taglio generata dal contatto blocco-blocco.
Il fattore di sicurezza contro lo scorrimento interno lungo uno strato di rinforzocollocato a una certa profondità è:
= ′ _ ( )Δ ( ) + ( ) + ( ) + 0,5∆ ( ) ≥ 1,1
dove le forze nel denominatore sono le forze di scorrimento.
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Verifica di stabilità locale delle unità modulari
Il metodo di costruzione a secco della muratura e la reciproca connessione traelementi modulari richiedono, tramite l’analisi di stabilità locale, che il paramentoformato dai blocchi stessi rimanga intatto e non subisca movimenti eccessivi.L’analisi di stabilità locale delle unità modulari si divide in:
 verifica al ribaltamento in sommità del muro;
 verifica alla connessione alla facciata.
9.7.1 Verifica al ribaltamento in sommità del muro
La sommità del muro si riferisce a quella parte del paramento murario composto dablocchi non rinforzati che devono resistere a problemi di scivolamento parziale oribaltamento.La verifica locale è identica alla verifica esterna al ribaltamento, con la differenza chele forze stabilizzanti e instabilizzanti vanno considerate solo per la parte di muro dialtezza z.
La verifica, effettuata con il metodo degli stati limite, è soddisfatta se, riferendoci aivalori di calcolo, risulta: ( ) ≥ ( )
Con il metodo del coefficiente di sicurezza globale, per la stabilità dovrebberisultare:
= ( )( ) ≥ 1.1
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9.7.2 Verifica alla connessione alla facciata
In questo caso la resistenza di progetto della connessione alla facciata, tra le unitàsegmentali ed i rinforzi geosintetici, deve assicurare l’integrità del sistema.Indichiamo con ( ) il carico di trazione massimo in uno strato di rinforzo.La resistenza ultima alla connessione ( ( )) viene valutata usando il modelloseguente (vedi sotto).
Figura 3.3 – Diagramma capacità di connessione- resistenza a lungo termine per un dato
rinforzo
La resistenza alla connessione può essere influenzata dal peso delle unità modulari (( )) agenti sull’interfaccia ( − ). Dunque la resistenza alla connessione perogni rinforzo geosintetico situato ad altezza può essere calcolato come:
( ) = + ( ) tan
dove e dipendono dal carico normale ( ).La verifica, effettuata con il metodo degli stati limite, è soddisfatta se, riferendoci aivalori di calcolo, risulta: ( ) ≥ ( )
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Con il metodo del coefficiente di sicurezza globale, per la stabilità dovrebberisultare:
= ( )( ) ≥ 1.1
Verifica di stabilità composta interna
Per una struttura semplice con geometria rettangolare, da un paramento quasiverticale e spaziature uniformi tra i rinforzi, la stabilità composta non dovrebbe darvita a grossi problemi. Si analizza pertanto il caso in cui si abbiano delle variazionisulle lunghezze dei rinforzi, elevati sovraccarichi, carichi sismici o zone in pendio. Inquesta situazione si ha bisogno della verifica di stabilità composta interna. Si deveinfatti considerare un incremento delle force d’inerzia ( ) associata alla massa diuna parte di terreno.Con il metodo del coefficiente di sicurezza globale, per la stabilità risulta:
= ∑ ( + ) tancos + (sin tan )⁄ + ∑( cos ) +∑( + ) sin + ∑ ≥ 1.1
dove R è la distanza entro la quale può essere valutata la stabilità composta interna ecorrisponde al valore più alto tra l’altezza del muro moltiplicata 2 e la proiezione apartire dalla coda dei rinforzi fino alla superficie, a cui va aggiunta la distanza dellalunghezza dei rinforzi.
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Stati limite d’esercizio
Nel caso di opere segmentali realizzati con elementi modulari la verifica agli statilimite di esercizio può non essere presa in considerazione.
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Modellazione agli elementi finiti di un
muro segmentale georinforzato
Questo documento analizza i risultati della modellazione agli elementi finiti di unmuro di contenimento del terreno, con blocchi di cemento, geo rinforzato, su scalareale, costruito presso il Research Institute PublicWorks in Giappone. Un modelloiperbolico non lineare è stato incorporato in un programma da computer che è ingrado di simulare il comportamento dell'interazione terreno-struttura. Il suolo èstato simulato utilizzando un modello iperbolico mentre le interazioni blocco-bloccoe suolo-blocco sono stati simulati utilizzando elementi di interfaccia. Il confronto deirisultati numerici e di misura sperimentali hanno indicato che il modello a elementifiniti è in grado di simulare il comportamento della costruzione di strutture in terrageorinforzata con blocchi di cemento.In un muro a elementi modulari, i rinforzi geosintetici sono piazzati tra i blocchi dicemento a spaziature verticali regolari. I blocchi vengono utilizzati per sostenere ilmateriale di riempimento. L'integrità della parete di facciata è mantenuta attraversol'interazione tra i blocchi, blocchi e materiale di riempimento, così come tra i blocchie strati geosintetici. Le unità (segmentali) di blocco modulare sono in generecollegati a strati di rinforzo geosintetici che utilizzano dispositivi di collegamentomeccanici e / o di attrito, quali perni, inserti polimerici, clip, o chiavi di taglio incemento.Il peso proprio dei blocchi modulari contribuisce alla stabilità globale del GRSRW. Ilcontributo della facciata è stata trascurata nei primi progetti, poi, Bathurst e Simac(1994) e Leshchinsky (1993) hanno proposto metodologie di progettazione diequilibrio limite per spiegare i blocchi modulari. Tuttavia, i metodi dell'equilibriolimite non consentono la deformazione della parete e la tensione nel rinforzogeosintetico è da valutare direttamente in fase di analisi e progettazione.Il presente studio si concentra sul muro con blocco di facciata in calcestruzzo (inseguito denominato il PWRI Wall).
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Figura 10.1 – Geometria e strumentazioni adottate per le misurazioniLa geometria della parete PWRI è mostrato in Figura 10.1. E’ alto 6m e largo 5 m ed èstato costruito in una fossa di cemento con un pavimento di cemento. Le paretilaterali del provino erano lubrificate con grasso e fogli di polimero. E’ stata utilizzatasabbia limosa per il materiale di riempimento (diametro medio delle particelle, D50= 0,42 millimetri, peso unitario, γ = 16.0 kN/m3).Una geogriglia monoassiale (Tensar SR55) ottenuta da estruso in polietilene ad altadensità (HDPE), è stato utilizzata come rinforzo del terreno. Le spaziature tra lenervature longitudinali e trasversali sono di 22 e 166 mm, rispettivamente. La forzadi trazione della geogriglia era di circa 55 kN / m. Il muro PWRI consisteva di seistrati primari e cinque secondari geogriglia, lunghi rispettivamente 3,5 m e 1,0 m. Glistrati di geogriglie sono stati avvitati ai blocchi di cemento con un bullone. Un totaledi 12 file di blocchi in cemento sono stati usati per costruire la facciata del muro.Ogni blocco era di 500 mm di altezza e 350 mm di larghezza (dimensione di punta-tacco), tranne i blocchi superiore e inferiore, che erano alti 450 e 550 mm,rispettivamente.
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Un totale di 52 estensimetri sono stati usati per misurare l’allungamento dellageogriglia, cioè sette e due estensimetri in ciascun strato di rinforzo primario esecondario, rispettivamente. Lo spostamento orizzontale del facciata del muro èstato misurato in 11 punti che utilizzano trasduttori variabili lineari (LVDT). Lapressione laterale che agisce contro la parte posteriore dei blocchi di rivestimento èstata misurata usando 11 celle di carico montate a metà altezza di ciascun blocco dicemento. I carichi verticali e orizzontali che agiscono al piede del paramento sonostati misurati utilizzando celle di carico. La pressione verticale dovuta al terreno diriempimento è stata misurata in sei posizioni lungo la base della massa del suolo.L'analisi agli elementi finiti rende informazioni aggiuntive rispetto alla tradizionaleanalisi dell’equilibrio limite, come deformazione e carico di trazione negli strati dirinforzo, che sono necessari per comprendere le prestazioni delle strutture in terrarinforzata.Un’analisi agli elementi finiti di strutture in terra rinforzata può essere eseguitamediante programmi per computer che simulano l'interazione terreno-struttura. Ilprogramma dovrebbe essere in grado di simulare le sequenze di costruzione, come ilriempimento e l’installazione di strati di rinforzo e rivestimenti murari.Moderni metodi di analisi a elementi finiti utilizzano un approccio discreto, perché icosti di elaborazione si sono notevolmente ridotti. In un'analisi discreta, il rinforzo,suolo, facciata, e le loro interazioni sono modellate separatamente.Nel presente studio, l'analisi del muro PWRI è stata condotta utilizzando ilprogramma ad elementi finiti M-CANDE, sviluppato per la progettazione e l'analisi dicanali sotterranei sepolti. Il programma effettua analisi di deformazione piana incondizioni di carico statico. Il programma può simulare la sequenza di costruzione el'inclusione di rinforzo e di interfaccia elementi per ogni incremento. In ogniincremento di analisi, la soluzione viene iterata ad un criterio di convergenza scelto.La mesh ad elementi finiti (1.618 nodi) e l’interfaccia di elementi utilizzati persimulare la PWRI Wall sono mostrate nella Figura 10.2. La fondazione, rinterro, eblocchi di facciata erano rappresentati da elementi quadrangolari: 315 elementi perla base, 925 elementi per il riempimento, e 37 elementi per i blocchi di calcestruzzodi rivestimento. Sono stati inclusi nell'analisi un totale di 127 elementi,corrispondenti agli strati di rinforzo geosintetici primarie e secondarie. Un totale di110 elementi dell'interfaccia sono stati utilizzati per simulare le interazioni tra
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materiali differenti al paramento murario. Gli strati di rinforzo sono completamentelegati al terreno di riempimento. L'analisi è stata condotta in 38 passi per simulare lacostruzione della parete.
Figura 10.2 – Mesh agli elementi finitiTipologia di modello e caratteristiche
10.1.1 Proprietà del terreno
Il riempimento è stato modellato utilizzando un modello di terreno elastico nonlineare con una variabile del modulo di Young e una costante del rapporto diPoisson.
=
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= − Δ
dove: E= modulo di Young , =attrito interno, = valore iniziale dell’angolo diattrito interno del suolo, = pressione atmosferica, = tensione.Sono state condotte anche prove triassiali di compressione sul terreno alla ColumbiaUniversity usando provini a secco che replicano le condizioni del muro del test.Il modello implementato nel codice M-CANDE non tiene però conto delcomportamento dilatante del suolo. Inoltre, le tensioni di compattazione nonpossono essere modellate direttamente. La costante del rapporto di Poisson (ν =0.42) per il terreno è stata selezionata per tenere conto di eventuali sollecitazionilaterali di compattazione indotte dietro la parete di facciata dei blocchi.
Tabella 6 – Proprietà dei materiali utilizzati nell’analisi agli elementi finiti
10.1.2 Rinforzo geosintetico
La rigidezza tangente di attrito del rinforzo geosintetico, , è ottenuto dallaseguente espressione, che è basata sulla relazione iperbolica carico- deformazione, T- ε, (Ling et al 1995.): = 1 −
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dove: è la rigidezza iniziale; T è il carico di trazione del rinforzo; Tf è il carico ditrazione ultimo e λ è il rapporto di rottura.L'analisi attuale non ha incluso il comportamento della geogriglia dipendente daltempo.Gli elementi dell’interfaccia a tre nodi (Katona 1983) sono stati utilizzati permodellare le interazioni blocco di cemento-blocco di cemento e l’interfaccia terrenodi riempimento-blocco di calcestruzzoLo slittamento di un elemento di interfaccia è basata sul criterio di rottura diCoulomb. Il modello richiede due valori: l'angolo di attrito all'interfaccia, δ, e laresistenza alla trazione normale all'interfaccia, Tc. A causa del contatto da nodo anodo per ciascun elemento di interfaccia, la rottura della connessione tra i blocchi eil geosintetico, può essere simulato utilizzando l'interfaccia di resistenza a trazioneLe interazioni blocco di cemento-blocco di cemento e interfaccia terreno diriempimento-blocco di calcestruzzo sono stati studiati nel PWRI utilizzando undispositivo di grandi dimensioni di taglio diretto. Il dispositivo di taglio diretto hauna sezione trasversale di 300 mm x 300 mm, e le prove sono state eseguite ad unavelocità di spostamento di 1 mm per minuto. I risultati della prova sono mostratinella Figura 10.3.
Figura 10.3 – Risultati del test a taglio
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Poiché gli strati di geogriglie sono avvitati ai blocchi, la forza di connessione è stataipotizzata essere la forza di rottura della geogriglia, cioè Tc = 55 kN / m.
Comparazione dei risultati
La Figura 10.4 mostra il confronto tra i risultati previsti e misurati per lospostamento orizzontale della facciata. Misure fisiche sono disponibili per il livello diriempimento sopra la quota di metri 2. L'accordo è meno soddisfacente prima che ilriempimento raggiunga un'altezza di 3 m. Successivamente, l'analisi è consideratasoddisfacente.
Figura 10.4 – Differenza tra gli spostamenti della facciata misurati e ipotizzati
Nell'analisi, la fila inferiore di blocchi è ipotizzata essere posizionata direttamentesulla fondazione in calcestruzzo.Lo spostamento massimo a fine costruzione è di circa 30 mm e si verifica a metàaltezza della parete. Questa grandezza dello spostamento laterale della parete,corrispondente allo 0,5% di altezza del muro, sarebbe accettabile per la maggior
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parte delle applicazioni, perché è improbabile che causi qualsiasi instabilità diparete o di facciata.
La sollecitazione laterale agente sulla facciata è mostrata nelle Figure 10.5 a e f peraltezze di riempimento da 1 a 6 m, rispettivamente. I blocchi hanno tensioni ditrazione laterali che potrebbero essere causati della presenza di forze di trazione delrinforzo perché le celle di carico non sono state modellate separatamente nelleanalisi. I valori ottenuti calcolando la media delle tensioni nel blocco e nel terrenoerano ragionevolmente in accordo con le sollecitazioni misurate.
La Figura 10.6 mostra le distribuzioni di sollecitazioni verticali alla base delriempimento e alla base dei blocchi di rivestimento. I valori misurati e previstimostrano andamenti analoghi dove grandi sollecitazioni verticali si verificano allafine della facciata della parete dovuta al maggiore peso dei blocchi di cementorispetto al suolo.Le misurazioni mostrano anche una non uniforme distribuzione delle tensioni lungola parte inferiore del muro, mentre l'analisi predice una distribuzione uniforme.
Figura 10.5 – Sollecitazioni ipotizzate e misurate per diverse altezze di riempimento
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Per quanto riguarda le distribuzioni di deformazione nei sei strati di geogriglieprimari e cinque secondari, l'analisi ne predice l'andamento di quella misurata e sidesume che la deformazione aumenta con l'aumento dell’altezza. Alla fine dellacostruzione, la deformazione è sovrastimata all'estremità del collegamento delrinforzo primario al Layer 1, mentre è sottostimata per i layer 4 e 5. La sottostima si
è anche notata per la secondaria di rinforzo Layer 4.L'estensimetro ha misurato il "punto" di deformazione, mentre la deformazione daanalisi numeriche è il valore medio di un elemento di rinforzo della geogriglia.La sottostima può anche essere riferito al comportamento allo scorrimentoconcentrata nei collegamenti, mentre la sovrastima potrebbe essere dovuta ad unapossibile connessione allentata tra la rinforzo e blocco.In conclusione si può affermare che il modello ad elementi finiti è stato in grado didare accordo soddisfacente tra i risultati misurati e previsti.
Figura 10.6 - Sollecitazioni verticali ipotizzate e
misurate alla base
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Relazione tra il coefficiente sismico e le
forze di trazione sviluppate nelle geogriglie per
muri segmentali rinforzati
Questo articolo presenta un metodo analitico integrato per il calcolo della forzarisultante non fattorizzata di un geosintetico in una struttura in terra rinforzatasoggetta a carico sismico. Il metodo utilizza un approccio di equilibrio limitepseudostatico per valutare la stabilità interna di una struttura in terra rinforzata,ipotizzando una potenziale rottura rotazionale lungo una superficie a forma dispirale logaritmica. I risultati sono presentati in una serie di grafici di progetto perdiverse condizioni. Tali grafici possono essere utilizzati per determinare laresistenza a trazione del rinforzo richiesto per un dato coefficiente sismico.La progettazione sismica di GRES (Strutture in terra rinforzate col geosintetico) ècomunemente eseguita utilizzando l'approccio pseudostatico di equilibrio limite(LE). Questo approccio è relativamente semplice da implementare, tangibile, e benaccetto in pratica. In un caso ideale, una analisi dinamica completamente accoppiatacon una modellazione numerica (cioè, metodi FE o FD) può fornire una previsionepiù accurata del comportamento sforzo-deformazione di GRES in condizioni dicarico sismico, considerando tutti i potenziali meccanismi di deformazione.Purtroppo, questo tipo di analisi dinamica richiede dati di input complessi ed un altolivello di competenza, e spesso non sono disponibili. Di conseguenza, un metodoanalitico semplificato, come quello pseudostatico LE, è un'alternativa ragionevole.Lo studio estende la formulazione presentata da Leshchinsky et al. (2010)includendo l'effetto dei coefficienti sismici sia orizzontali che verticali. I risultatisono presentati in modo da fornire un rapporto razionale tra il coefficiente sismico ela forza di trazione che viene mobilitata nei geosintetici. I grafici progettuali chevengono presentati possono essere usati per determinare la resistenza alla trazionerichiesta dal rinforzo per un determinato coefficiente sismico. Sebbene il metodo
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pseudostatico LE attuale viene soprattutto considerato una modalità di rottura ascorrimento per il calcolo dell’accelerazione limite, il metodo proposto prevedel'accelerazione limite causata dalla rotazione (Stabilità interna). Utilizzandoeccitazioni indotte mediante tavola vibrante, Leshchinsky et al. (2009) hannodimostrato come si potrebbero sviluppare nelle strutture GRES delle superficiinterne rotazionali, portando in alcuni caso la struttura a rottura.
Approccio progettuale e la formulazione
La maggior parte delle procedure di progettazione per pareti georinforzate (adesempio, FHWA 2009) assume che le pressioni di terra laterali siano note ad ognialtezza, e le procedure calcolano la massima forza di reazione necessaria a una dataaltezza per controbilanciare la pressione laterale nota. Per ogni strato digeosintetico, l’area contribuente è basata sulle distanze tra gli strati di rinforzo, cheproduce la massima forza reattiva, . Moltiplicando per alcuni fattoriottengo la resistenza a lungo termine di progetto dei rinforzi . Come mostratoin Figura 11.1, l'applicazione di a ciascun rinforzo i, , si presume che siverifichi nella superficie di rottura. Leshchinsky e Volk (1985) hanno suggerito che ilvalore massimo di , max ( ), avvenga nello strato più basso, e che glistrati superiori sopportino forze di trazione relative alla loro capacità rotazionalerilevata ovvero dalla rotazione lungo la superficie di rottura a spirale logaritmica.Per un tipico terreno granulare, il tipo di meccanismo di rotazione a rotturacostringe lo strato superiore a portare circa il 70% del carico che è portato dal livelloinferiore (Leshchinsky e Volk 1985). Ogni singolo si presume agisca in sensoorizzontale. La sommatoria di valori per n strati di rinforzo ci dà la risultante(globale) della forza
=
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dove T è la tensione massima per ogni i-esimo rinforzo; n sono il numero deirinforzi; T è la risultante di tutte le forze orizzontali che sono mobilizzate nei rinforzigeosintetici nell’intersezione con la superficie a spirale logaritmica critica.
La forza del suolo si presume chesia pienamente mobilitata lungo lasuperficie di rottura.L'angolo di attrito (ϕ), che èutilizzato nella formulazione,rappresenta un valore nonfattorizzato (cioè, prima diapplicare un fattore di sicurezza(FS)).In realtà, per un determinatoproblema, FS è applicato perselezionare ϕ come ϕ = tan [tanϕ FS⁄ ] , per la quale risulta un sistemastabile. Si è utilizzata una traccia di spirale logaritmica di rottura, definita dal vettoreradiale, R = A × exp(−ψ β) dove A è la costante della spirale logaritmica, ψ =tan ϕ , β è l’angolo nelle coordinate polari. Per una tipica superficie di rottura,la traccia di una spirale logaritmica e un arco sono quasi identiche.Quindi seguendo la formulazione di Baker trovo l’equazione del momento diequilibrio attorno a un polo della spirale. Si calcola quindi la forza risultantepseudostatica (T) per un terreno rinforzato senza coesione.Per un dato valore di D, si può determinare T calcolando T per ogni rinforzousando la seguente equazione:
T = T D∑ D
Figura 11.1 – Rottura a spirale logaritmica di un
muro  GRES
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Punto di azione della forza risultante pseudostatica
Le due ipotesi in questa formulazione sono: la forza mobilizzante in ciascun strato digeosintetico agisce orizzontalmente e, secondo, il punto di azione della risultante T,D, è noto.Lo strato più basso porta il massimo T , e gli altri strati portano valori di Tche sono proporzionali alla loro rotazione.Leshchinsky e Volk (1985) hanno mostrato che gli strati geosintetici non tendono adallungare in maniera uniforme a meno che la spirale logaritmica degeneri in uncerchio. A causa della geometria a scorrimento superficiale, lo strato di rinforzo piùbasso si allungherà di più, e conseguentemente, la sua resistenza alla trazione saràpienamente mobilitata prima. La distribuzione T per strati geosinteticiequidistanti varia tra uniforme per i terreni coesivi a forma trapezoidale per iterreni con attrito.Leshchinsky et al. (2010) hanno studiato l'effetto di tre funzioni di distribuzionecomuni per i problemi senza sovraccarichi: lineare (D =H/ 3), multilineare (D=0.446H), e uniforme (D=H/2). Si è scoperto che le differenze tra le spiralilogaritmiche critiche come funzione della D assunta diventano trascurabili quandol’inclinazione del riempimento posteriore diminuisce e / o ϕ aumenta.Più recentemente, tuttavia, Al Atik e Sitar (2010) hanno eseguito una serie di analisinumeriche e sperimentali e hanno dimostrato che D=H/3 è una supposizione più cheragionevole per la posizione della risultante pseudostatica. Nella sezione seguente, siè indagato l'effetto delle variazioni di D sul conseguente valore di T.
Studio parametrico
Il presente studio analizza l'effetto del riempimento posteriore del GRES, ilcoefficiente sismico verticale, e la posizione della forza del geosintetico, nonfattorizzata, sotto azione sismica. Per un determinato coefficiente sismico, i grafici diprogettazione possono essere utilizzati per trovare la forza di progetto non
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fattorizzata richiesta dal geosintetico. Alternativamente, la formulazione presentatapuò essere utilizzata per determinare l'accelerazione limite, che è essenziale per ilcalcolo degli spostamenti sismici. Un vantaggio della metodologia proposta è cheessa determina l'accelerazione limite causata dalla rotazione della massa rinforzata(stabilità interna). Questo approccio contrasta un’altra corrente (ad esempio, Cai eBathurst 1996. Ling et al 1997) che calcola l'accelerazione limite utilizzando unamodalità di rottura (cioè, stabilità di scorrimento esterna. La Figure 11.2 mostra igrafici di progetto, in condizioni statiche, per diversi pendii posteriori utilizzandofunzioni di distribuzione lineare (D =H/ 3) e uniforme (D = H/2), rispettivamente.
65
Esse coprono una vasta gamma di ϕ da 20 a 50° e varie pendenze della parteposteriore del muro, da quella orizzontale a 26,6° (1V: 2H). Come previsto, si denotache più i pendii sono inclinati più si richiede una maggiore resistenza alla trazionedei geosintetici. Si osserva inoltre che per grandi valori di ϕ, l'effetto dell’angolo delpendio sui valori di T è meno significativo. Introducendo poi il valore di Tmd =T(Kh, Kv)− T(Kh = Kv = 0) si osserva che un pendio posteriore più inclinato habisogno di una resistenza a trazione del geosintetico più alta durante il sisma.L’effetto del pendio è più significativo per piccole inclinazioni e valori più grandi diK . Con l’eccezione di ϕ=20°, si può osservare che T decresce quando ω aumenta.Il comportamento opposto è stato osservato per ϕ=20°, dove T cresce quando ωdiminuisce. La resistenza globale (T statica più la T )  decresce più l’inclinazioneaumenta.
Figura 11.2 - Grafici di progetto, in condizioni statiche, per diversi
pendii posteriori
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Per le strutture GRES, le accelerazioni verticali verso l’alto possono influirenegativamente sulle prestazioni della struttura.
In generale si può dedurre che l’effetto del coefficiente sismico verticale dipenda siadalla sua direzione sia dal corrispondente valore di K . Questo per dire che l’effettodi un coefficiente sismico verticale è più significativo per alti livelli di scosseorizzontali (per esempio, K = 0.3).Come notato in precedenza, T si presume verificarsi lungo l'intersezione tra ilrinforzo e la spirale logaritmica critica. La Figura 11.3 illustra le superfici di spiralelogaritmiche critiche per diversi valori K variando da 0 a 0.5 e per ϕ=30° e 40°,rispettivamente. La superficie di rottura si approfondisce rapidamente a maggiorilivelli di sismicità. Dalla tendenza osservata nelle Figure 4 e 5, si nota cheimpiegando un approccio progettuale di stabilità pseudostatica si può arrivare astrati di rinforzo troppo lunghi (oltre il doppio dell’altezza del GRES) per grandicoefficienti sismici (ad esempio, K ≥ 0.3). La Figura 11.3 dimostrano perchél’approccio pseudostatico di progetto della stabilità diventa irrealistico ad alti livellidi sismicità, poichè il metodo porta ad irragionevoli rotture di masse.Calcolando lo spostamento indotto dal terremoto utilizzando un approccio analitico,si richiede la determinazione di una accelerazione limite. La presente formulazione èstata sviluppata assumendo che la resistenza al taglio del terreno fossecompletamente mobilitata e, di conseguenza, il sistema fosse sul punto di rottura
Figura 11.3 - Superfici di spirale logaritmiche critiche
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(cioè, con fattore di sicurezza pari all'unità). Quindi, per un dato T, la formulazioneproduce l'accelerazione limite
Conclusioni
La metodologia di progettazione utilizza un approccio pseudostatico LE chepresuppone un meccanismo di rottura a spirale logaritmica.La conseguente formulazione e soluzione associata determinano la forza del rinforzorisultante che è necessaria per controbilanciare un coefficiente sismico.La forza risultante viene poi ridistribuita tra gli strati di rinforzo individualeimpiegando una funzione di distribuzione per determinare la forza in ogni strato digeosintetico causato dal carico dinamico.  Per un determinato coefficiente sismico, igrafici di progettazione possono essere utilizzati per trovare la resistenza diprogetto non fattorizzata richiesta del geosintetico. In alternativa, per una data forzadi progetto del geosintetico, la formulazione proposta può essere utilizzata perdeterminare l'accelerazione limite, che è essenziale per calcolare gli spostamentidovuti al sisma. Il vantaggio del meccanismo impiegato è che può portare a unarazionale, ma semplice, valutazione di spostamento come legata al movimentointerno della massa rinforzata.Sono stati compiuti studi parametrici per investigare l'effetto dell’angolo del pendio,il coefficiente sismico verticale, e la funzione di distribuzione della forza delgeosintetico. I risultati hanno mostrato che l'inclinazione del riempimentoposteriore ha avuto un effetto significativo per le strutture di terra con inclinazionipiù piccoli e / o più grandi coefficienti sismici orizzontali. Coefficienti sismiciverticali con una direzione verso il basso aumenterebbero la forza mobilitata neirinforzi geosintetici. L'effetto del coefficiente sismico verticale dipenderà sia la suadirezione sia dal corrispondente valore del Kh; l'effetto di un proporzionalecoefficiente sismico verticale era più significativo a più elevati livelli di scosseorizzontali.
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Prova su tavola vibrante di un muro
segmentale georinforzato
Questo articolo presenta uno studio sperimentale delle prestazioni di muri disostegno con blocchi modulari in terra rinforzata durante un terremoto, simulatoutilizzando una tavola vibrante. I rinforzi utilizzati erano geogriglie polimeriche,collegati al bordo anteriore dei blocchi di rivestimento. I risultati del test indicanoche le pareti si deformano pochissimo con trascurabile amplificazione diaccelerazione orizzontale quando sottoposti alla prima scossa. Deformazione eaccelerazione orizzontale sono ragionevolmente piccole sotto il secondo carico discosse. Parte della flessione laterale, spinta della terra e forza di tensione nelrinforzo sono stati recuperati quando è cessata la scossa. Un rapporto diamplificazione di 1,35 ha indicato che il particolare sistema di parete GSRW(Geosyntethic Reinforced Segmental Walls) si comporta meglio delle paretitradizionali che erano stati testati per i carichi del terremoto.La moderna tecnologia di terreno rinforzato è iniziato con lo sviluppo della terrarinforzata (RE). Nelle pareti RE, delle strisce metalliche legano i pannelli incalcestruzzo di facciata alla massa di suolo nella parte posteriore. Negli ultimi anni siè scelto un sistema alternativo, fatto di geogriglie polimeriche combinate con blocchimodulari in cemento accatastati a secco (MB-GRS). Le pareti MB-GRS sonoesteticamente gradevoli e può essere più economico rispetto ai tradizionali muriGRS e RE.Nelle pareti a blocchi modulari, gli strati geosintetici sono posti tra i blocchi impilatidi cemento a distanze verticali regolari. L' integrità del paramento della parete èmantenuta attraverso l'interazione tra i blocchi, i blocchi e il riempimentoposteriore, nonché tra i blocchi e strati geosintetici. In alcuni sistemi a parete, iblocchi e l'armatura sono collegate da mezzi meccanici, come perni. Nella maggiorparte dei sistemi a parete gli strati geosintetici sono collegati al rivestimentofrontale per attrito sviluppato tra i blocchi accatastati e il geosintetico incorporato.I terremoti precedenti negli Stati Uniti e in Giappone hanno dimostrato in generaleche le strutture in terra rinforzata sono stabili quando sottoposte a carico sismico
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(ad esempio, Collin et al. 1992; Sandri 1997; Tatsuoka et al. 1997, 1998). Tuttavia,non c'erano muri MB-GRS nella zona del terremoto di Kobe.Durante il terremoto di Northridge del 1994, ci sono stati solo poche pareti MB-GRSa una certa distanza dall'epicentro, così da non essere state sottoposte a notevolecarico sismico. Alcuni muri hanno subito rotture in superficie, ma sono rimastistabili (Sandri 1997).Il terremoto Ji-Ji nel '97 a Taiwan, tuttavia, fu un banco di prova per le pareti MB-GRS. Diverse pareti che si trovavano vicino alle faglie sono crollati, e le pareti chenon sono crollate hanno mostrato crepe sulla superficie (Ling et al. 2001).Questo documento riassume i risultati del test su tavola vibrante condotti su paretiMB-GRS sottoposte a scosse di terremoto. E’ stata usata sabbia per il terreno diriempimento e di fondazione.
Studi effettuati dopo l’azione sismica sulle pareti rinforzate
Una visione dei risultati ottenuti durante l’esecuzione di alcune significative provesu tavola vibrante è presente in Ling (2003). Richardson ha aperto la strada conprove su piccola e grande scala utilizzando la tavola vibrante su pareti RE conarmatura metallica (Richardson e Lee 1975; Richardson et al. 1977). I test piùnotevoli, però, furono quello del Japan Railway (JR) Technical Research Institute (Murata et al. 1994) e del Public Works Research Institute (Matsuo et al. 1998).Questi istituti hanno condotto una serie di prove su modelli, di altezza 2,5 m e 1 m,rispettivamente, nel tentativo di stabilire specifiche di progetto. Tuttavia, ladimensione piccola, soprattutto il muro alto 1 metro, può incidere sui risultati ameno che la scelta del tipo di terreno di riempimento non sia oculata. Nel muro JR, èstata usata una geogriglia avente un terzo della forza del prototipo. Le pareti testatehanno un paramento rigido a tutta altezza e sono classificate come tipo “back-to-back”, cioè un terrapieno alto supportato da entrambi i lati da un muro. La lunghezzadel rinforzo era il 40% dell'altezza della parete e simile a quello realmente costruito,alcuni strati di geogriglia erano legati alla parete sul lato opposto. La parete è statasottoposta a scosse tramite onde sinusoidali, come un reale terremoto. Koseki et al.
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(2003) hanno condotto studi supplementari sulla stessa classe di muri in terrarinforzata MB-GRS dopo il terremoto di Kobe. I provini della tavola vibrante sonopiccoli (1 m di altezza, 2,4 m di lunghezza, 1,4 m di larghezza) e hanno agito comemodelli di una parete full-scale di 6 metri di altezza. Sono stati utilizzati blocchi dicalcestruzzo di dimensioni 100 mm x 160 mm x 34mm come paramento e le paretisono state supportate esternamente (appoggiate) durante la costruzione. Ilcollegamento tra i blocchi era ad attrito o fisso, mentre l'interfaccia del blocco-geogriglia era per attrito.L'accelerazione usata è stata aumentata in più fasi utilizzando una frequenza di 5 Hzfino a raggiungere circa 0.35g. Una conclusione importante, derivata dal report sulleprestazioni di pareti RE, è che le ampiezze di spostamento laterale superiore a 50mm (corrispondente ad un terremoto con accelerazione orizzontale di 0,4 g) sonoeccessive per le applicazioni nell'ingegneria civile. Va sottolineato che i risultatiottenuti coi rinforzi metallici potrebbero non essere molto rilevante per rinforziquali pareti MB-GRS; il paramento murario contribuisce a una migliore performancein termini di deformazione e risposta di accelerazione
Risultati dei test su tavola vibrante
Per convalidare le procedure di analisi e test su piccola scala, i risultati di qualitàdovrebbero essere disponibili tramite prove su scala reale ben strumentate, icosiddetti test di benchmark. La tavola vibrante è di dimensioni di 6 m x 4 m ed è ingrado di accettare un carico fino a 500 kN con accelerazioni massime in tutte ledirezioni di 1 g ciascuna. Le pareti testate hanno una altezza di 2,8 m e sonocostruite su suolo di fondazione di 20 cm di spessore. La fondazione ha utilizzato lostesso materiale, sabbia, del riempimento. E' stato fabbricato un contenitore inacciaio per accogliere il muro ed è stato installato sulla tavola vibrante. Ilcontenitore in acciaio lavorato è stato progettato per massimizzare la larghezza e laprofondità del muro, che erano 2 e 4 m, rispettivamente.Le dimensioni della parete testata (e il suo contenitore d'acciaio) sono stati limitatidalla capacità di carico della tavola vibrante. Il peso totale della parete era di circa
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360 kN, escludendo il peso dei contenitori. Per evitare che le onde si riflettesseronelle pareti d'acciaio durante le scosse, sono stati collocati nella parte anteriore eposteriore del contenitore di acciaio dei pannelli in polistirolo espanso di 10centimetri di spessore. L’attrito laterale tra il riempimento posteriore e la scatola èstata ridotta mediante uno strato di grasso isolato dal riempimento da fogli diplastica.
Materiale utilizzatoSi è utilizzata una sabbia fine per il riempimento e la fondazione. La Figura 12.1mostra le sue proprietà di base e la distribuzione granulometrica. I provinicampionati dalla parete avevano peso di 14.3 kN/m3 ed un contenuto di umidità del
Figura 12.1 – Caratteristiche del materiale di
riempimento
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9,5%. Questo valore corrispondeva ad una densità relativa del 52-56%, che puòessere considerato un basso valore di densità relativa per strutture del genere. Sonostate condotte prove triassiali drenate su campioni preparati alla stessa densità diquelli campionati dalla parete test utilizzando tre diverse pressioni di confinamentodi 40, 70 e 100 kPa.La Figura 12.1 mostra inoltre le relazioni sforzo-deformazione e le caratteristichedella sabbia. La resistenza è stata ben rappresentata da Mohr- Coulomb con unangolo di attrito interno di 38 °.
Geogriglie
Sono state utilizzate due tipi di geogriglia nello studio. Una geogriglia in poliestere(PET) è stata utilizzata in tutti e tre i test, mentre nel muro 3, lo strato superiore dirinforzo era una geogriglia di alcol polivinilico (PVA). Il PVA ha una forte resistenzacontro ambiente alcalino e la griglia è stata cementata tra i blocchi più alti nel Muro3. La loro resistenza alla rottura è di 35 e 20 kN/m, rispettivamente. Sono statecondotte prove di trazione in laboratorio utilizzando campioni di lunghezza di 15cm.I campioni di PET sono stati caricati con diverse velocità di deformazione 1%/min,5%/min, e 20%/min. Sono stati utilizzati contatori per grandi sollecitazioni permisurare la sollecitazioni locali lungo la geogriglia. Nei muri 1 e 2, è stato applicatosigillante siliconico sulla griglia per creare una superficie piana liscia e poi sono statiposizionati e saldati degli estensimetri.Si è seguito il metodo proposto da Leshchinsky e Fowler. Nella Parete 3, a causa diun programma di test accelerato, è stato usato il rapido indurimento epossidico perfissare estensimetri alla geogriglia.L'angolo di attrito medio all' interfaccia tra le geogriglie e sabbia è stato determinatopari a 34 ° attraverso prove dirette di taglio.
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Descrizione dei blocchi modulari utilizzati
Il blocco utilizzato è alto 24 centimetri, profondo 30 cm, e largo 45 cm. La massa delblocco vuoto è di 34 kg. Il bordo nella parte anteriore del blocco (aggiunge 4 cm inaltezza e 5 cm di profondità) si allinea durante la costruzione in modo tale che laparete frontale finita abbia un’inclinazione di 12°, con angolo di pendenza delparamento di 78 °. Il bordo impedisce lo slittamento diretto verso l'esterno delblocco superiore rispetto al blocco inferiore. Per aumentare la resistenza al taglio trai blocchi e per migliorare la forza di connessione della geogriglia al paramento, laporzione cava dei blocchi è stato riempito con ghiaia e, in seguito, compattata.Questo materiale era costituito dal pietrisco utilizzato nella costruzione reale.In Figura 12.2 si può osservare il comportamento dei blocchi sotto azione di un
carico normale e la forza di connessione per una geogriglia in poliestere.Come si può vedere dalla figura, la resistenza aumenta con carico normale,avvicinandosi a un valore costante quando il carico è circa 10 kPa. La forza diconnessione della geogriglia PET è inferiore alla sua resistenza finale conun'efficienza del 57-71%. Utilizzando un dispositivo di taglio diretto, di dimensioni
Figura 12.2 – Relazione carico/capacità di connessione
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in pianta di 30 centimetri (di lunghezza) x larghezza (15 cm), si è determinatol'angolo di attrito tra la sabbia e il blocco ed è stato quantificato in 27 °.
Strati di rinforzo e strumentazioni adottate
Nelle pareti 1 e 2 la lunghezza della geogriglia (L) era di 205 centimetri per tuttal'altezza della parete, cioè, 0.73H, dove H = 280 cm è l'altezza della parete. Sulla basedei risultati delle pareti 1 e 2, la lunghezza della geogriglia della Parete 3 è statoridotto a 168 centimetri (0.6H) mentre lo strato superiore della geogriglia PVA eradi 252 centimetri (0.9H). La spaziatura verticale tra strati di rinforzo consecutivinella parete 1 era D = 60 cm (tre blocchi) ma è stato ridotto a 40 centimetri (dueblocchi) nelle pareti 2 e 3. La modifica della lunghezza del rinforzo e della spaziaturaè stata implementata sulla base dell'esperienza acquisita in precedenti test checercano di migliorarne le prestazioni.Va notato che nella parete 3 non solo lo strato superiore della geogriglia era piùlungo (L = 0.9H), ma è anche cementato tra due blocchi adiacenti. Dai risultati dellepareti 1 e 2, si è ritenuto che, cementando tra loro i blocchi, si potesse ridurrel'amplificazione dell'accelerazione dei blocchi stessi. Quindi, si è scelto di utilizzarela geogriglia PVA, piuttosto che PET, in quanto è più resistente all'ambiente alcalino.La scelta di usare geogriglie più lunghe e cementate nella parete 3 è state unaconclusione logica dopo le opportune osservazioni dei risultati nelle pareti 1 e 2. Ilblocco superiore è stato oggetto di forti scosse durante le prime due prove e la suapossibile rottura, o caduta, avrebbe portato a un probabile "effetto domino": perquesto motivo si è scelto di cementare lo strato superiore poiché poco costoso egarantisce la connessione allo strato di geogriglia superiore, riducendo così lapossibilità di ribaltamento.Gli impianti in cui sono state condotte le prove sono dotati di un sistema diacquisizione dati ad alta velocità progettato specificamente per le prove disollecitazione dovute ad un terremoto. Un sistema di acquisizione a 100 canali èstato utilizzato per registrare i dati per le pareti 1 e 2. Per la parete 3, è stata ancheutilizzato un secondo sistema di acquisizione dati poiché il numero totale di canali
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ha superato i 100. Alcuni canali comuni sono stati condivisi tra i due sistemi, al finedi sincronizzare i dati. Durante la costruzione, i dati sono stati registrati a unintervallo di 1-2 min. Durante le prove dinamiche di scosse, l'intervallo diregistrazione dei dati è stata di 2 ms, cioè, una frequenza di 500 Hz.
12.6.1 Sensori
Un totale di 20 accelerometri sono stati installati presso la facciata dei blocchi,proprio dietro i blocchi adiacenti al riempimento, e all'interno delle zone di terrarinforzata e non, per misurare accelerazioni orizzontali unidimensionali. Nellaparete 3, un ulteriore insieme di accelerometri sono stati utilizzati per misurarel'accelerazione verticale. Anche le eccitazioni verticali e orizzontali prodotte dallatavola vibrante sono state registrate. Gli accelerometri utilizzati erano in grado dimisurare l'accelerazione fino circa 2 g.Gli spostamenti del fronte del muro sono stati misurati utilizzando otto trasduttoridi spostamento laser con range di 20cm ad altezze differenti, distanziatiregolarmente per tutta l'altezza della parete. Gli obiettivi, per i trasduttori laser,erano attaccati direttamente alla superficie del blocco.Nelle pareti 2 e 3, sono stati anche utilizzati trasduttori di spostamento a puleggia indiversi punti. L'abbassamento nella parte superiore del riempimento è statomisurato in quattro punti mediante trasduttori lineari di posizione variabile, con unrange di 10 cm. L'oscillazione verticale all'estremità anteriore della fondazione èstata misurata nelle pareti 1 e 2. Nella parete 3, l'abbassamento è stato inoltremisurato in due punti nel blocco superiore. Sono stati collocati dei marcatori sopra ilriempimento per tracciare lo spostamento laterale durante la scossa convideocamere e anche per misurare l'abbassamento verticale con un righello formatoda corde in punti della griglia selezionati.Sono stati usati trasduttori di forza per misurare la spinta della terra dietro i blocchia dieci altezze diverse. Ogni trasduttore è incapsulato in un tubo in PVC, ed il bloccoè stato infisso per sostenere il tubo. Inoltre, dieci trasduttori sono stati utilizzati permisurare la sollecitazione verticale agente alla base del riempimento e nei blocchiinferiori.
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I trasduttori di forza per la spinta della terra orizzontale avevano una capacità di200 kPa e quello dei trasduttori per le pressione verticali era di 600 kPa.Considerando il numero totale di canali disponibili, sono stati strumentati conestensimetri cinque strati di geogriglie per le pareti 1 e 2, e sei strati per la parete 3.Otto estensimetri sono stati usati per misurare l'allungamento lungo la lunghezza diciascuno di questi strati di geogriglia. Come indicato in precedenza, il metodo difissaggio degli estensimetri nella parete 3 era diverso da quello delle pareti 1 e 2,dove si è utilizzato il silicio come sigillante.
Fasi di costruzione
Sono state effettuate prove di compattazione prima della costruzione della pareteper determinare il numero di passaggi necessari per raggiungere la densitàdesiderata.Prima della costruzione della parete, la sabbia è stato mescolata con la correttaquantità di acqua necessaria ~ 9,5% per ottenere la relativa densità desiderata ~circa il 56%. Poi, il terreno è stato posto in sacchetti di plastica e pesato, ognisacchetto è stato poi trasportato alla scatola di prova e il terreno compattato allospessore specificato. La compattazione di laboratorio era basata sul test di Proctor,cosi come nel campo, utilizzando un compattatore manuale da 60 kg. La sequenza diposizionamento dei blocchi, rinterro e la posa della geogriglia è stato fatto seguendolo schema di costruzione in sito (Allan Block Corp. 2003). Si è poi proceduto adinstallare i trasduttori e ad effettuare il cablaggio in fase di costruzione.Cuciture orizzontali sottili di sabbia bianca di circa 10 mm (il suolo effettivo diriempimento era leggermente di colore scuro) sono state collocate a diverse altezzeper consentire di localizzare la deformazione e le zone di taglio nel suolo dopo ilcompletamento del test. Ci sono voluti 5-7 giorni per costruire una parete. Altermine di ciascuna prova, la sabbia è stato essiccata e riutilizzata. Le proprietà nonsono state influenzate dal processo finché il contenuto di fine era piccolo, attornoallo 0,35%.
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Nelle prove sono stati utilizzate le scosse registrate durante il terremoto di Kobe(magnitudo = 7.2) in quanto rappresentavano una significativa casistica di dannidevastanti. Sono stati utilizzati le componenti Nord-Sud (NS) e Up-Down (UD) delterremoto come pubblicato dall’Agenzia meteorologica giapponese. Nelle pareti 1 e2, è stato usato solo accelerazione NS unidimensionale, mentre nella parete 3 sonostate utilizzate anche le accelerazioni UD. Il periodo di scosse intense è durato menodi 20 s. Il picco di accelerazioni è stato di 0.59 e 0.34g, rispettivamente. Sono statiapplicate due eccitazioni in ciascuna prova. Durante la prima eccitazione,l'accelerazione di picco del terremoto di Kobe è stato scalato a 0.4g e nella secondaeccitazione, è stato scalato a 0.8g. Dopo la prima eccitazione, il test è stato interrottoper 2 ore prima della seconda eccitazione. La procedura AAASHTO consente laprogettazione fino al picco di accelerazione del suolo di 0,3 g, oltre il quale siconsiglia un’analisi della risposta.
Risultati dei test
Dopo la prima scossa, si è osservata solo una fessurazione in tutta la superficie diriempimento, dietro la zona di rinforzo, per le tre pareti. Dopo la fine della secondascossa, si sono presentate grandi fessure in superficie, principalmente dietro allazona di rinforzo. Le pareti 2 e 3 si sono abbassate molto meno rispetto al muro 1,vale a dire, 1 cm rispetto ai 9 cm. Dopo la scossa, il terreno è stato scavato a poco apoco al fine di individuare la zona di taglio e osservare le deformazioni interne. Cisono voluti 5 giorni per riesumare tutto gli elementi incorporati nel muro. Tuttavia,nessuna superficie di rottura distinta è stata osservata nel riempimento per tutte etre le pareti di test. Tutti gli strati della geogriglia sono rimaste intatte. Le crepeerano poco profonde, circa 10 centimetri nella superficie del terreno. Si è visto unabbassamento relativo tra il riempimento del terreno e i blocchi: ciò potrebbe esseresia il risultato della compattazione durante la costruzione sia il risultato di unascossa di terremoto e movimento verso l'esterno dei blocchi. L'abbassamentorelativo ha portato la geogriglia a sporgere oltre la connessione.
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La Figura 12.3 mostra una tipica risposta di spostamento orizzontale della parete 1dopo la seconda scossa. Come si vede, lo spostamento è maggiore nella partesuperiore della parete rispetto al fondo (l’altezza in cui avviene lo spostamento èsegnato tra parentesi accanto ai risultati). Gli spostamenti orizzontali durante leaccelerazione di picco e alla fine della scossa (spostamento residuo) sono mostratenelle Figure 12.4 a-c per le tre pareti. L'entità dello spostamento durante lacostruzione era insignificante. Si noti che i trasduttori per puleggia e i trasduttorilaser hanno dato gli stessi risultati che confermano la loro relativa precisionedurante i test.
Per la prima scossa, gli spostamenti orizzontali residui della facciata eranoleggermente maggiori del valore che si ha al picco di accelerazione nel caso dei muri1 e 2. Il muro 1 ha avuto uno spostamento massimo leggermente al di sopra di 10millimetri e quello della parete 2 è stato leggermente inferiore a 10 mm. Lo
Figura 12.3 – Relazione tempo/spostamento orizzontale
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spostamento residuo per la parete 3 è stato un paio di millimetri, ma inferiorerispetto allo spostamento di picco. Alla fine della seconda scossa, lo spostamento delmuro era maggiore nell'accelerazione di picco, e una certa percentuale dellospostamento è stata poi riassorbita quando la scossa è terminata. Lo stessoandamento dei risultati è stata misurato per le tre pareti. Il massimo spostamentoera più di 100 mm per parete 1, era leggermente superiore a 80 mm per la parete 2,ed è stato inferiore a 80 mm per parete 3. Lo spostamento alla base della parete,dovuto alla seconda scossa, era di circa 10 mm per tutti e tre le pareti.
Spinte della terra
Le spinte della terra laterali che agiscono sul retro dei blocchi sono mostrato nelle
Figure 12.5 a-c per le tre pareti. Sono inclusi i risultati alla fine della costruzione,durante il picco di accelerazione e dopo l'accelerazione (residua). Si è evidenziata ladifficoltà nello dedurre la forma definitiva della distribuzione della pressionedurante le scosse nelle tre pareti. Ad esempio, nel muro 1 la forma era moltoapprossimativamente triangolare, mentre le pareti 2 e 3 sembravano avere unadistribuzione quadrilatera.
Figura 12.4 – Relazione spostamento orizzontale/altezza
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Con l’aumento del numero delle scosse si è notato che la pressione della terraaumentava costantemente ed era coerente con lo spostamento. Le pressioni di piccoe residua durante la prima scossa non differivano di molto. La pressione residua allafine della seconda scossa era più piccola rispetto al suo valore di picco, e ciò indicache è stata in parte recuperata. La pressione massima nelle pareti 1 e 2 era maggiorerispetto alla parete 3.
12.9.1 Cedimento della superficie retrostante i blocchi
Il cedimento registrato nella prima scossa si è dimostrato trascurabile (pochimillimetri). La seconda scossa ha provocato un cedimento di circa 90 mm nellaparete 1, 15 mm nella parete 2, e 10 mm nella parete 3.
Figura 12.6 – Cedimento a quote diverse
Figura 12.5 – Spinte della terra a diverse altezze
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Per le pareti 2 e 3, dopo la seconda scossa, l'abbassamento è più grande dietro lazona di terreno rinforzato dove si sono sviluppate fessurazioni superficiali a causadel movimento orizzontale del terreno rinforzato. La parete 1 ha mostrato ilcedimento maggiore e la cui entità si è ridotta nelle pareti 2 e 3, a seguito di unariduzione della spaziatura rinforzo e della lunghezza della geogriglia. La zona in cuisi è verificato il cedimento maggiore nella parete 3 è stato ai margini della zonarinforzata, non oltre lo strato superiore della geogriglia.
Conclusione
I risultati dei test hanno dimostrato che le pareti erano stabili per le accelerazionisismiche fino a 0.86g, compresi accelerazioni verticali pari a metà delle accelerazioniorizzontali, utilizzando i componenti NS e UD del terremoto di Kobe. Sottoposte lepareti a un terremoto moderato di 0.4g, le deformazioni, il cedimento dellasuperficie e le amplificazioni delle accelerazioni si sono rivelate trascurabili.Deformazioni più significative sono stati osservate solo dopo la seconda scossa. Si èavuto un miglioramento consistente nelle prestazioni del muro quando la spaziaturadell'armatura verticale è stata ridotta da tre blocchi a due blocchi con il rinforzo dilunghezza pari a 0.73H. Accorciando, invece, gli strati di rinforzo da 0.73H a 0.6 H,eccetto l’ultimo che è stato allungato a 0.9H e cementati i due blocchi superiori, si èottenuto un sistema più stabile. I risultati di amplificazione della deflessione eaccelerazione di questo particolare sistema a parete MB-GRS indica che esso sicomporta come le pareti RE e le pareti JR soggette a sisma.Le tre pareti di test su larga scala sono stati costruiti utilizzando una sabbia di mediadensità relativa, un sistema di blocchi con un bordo anteriore avente connessione adattrito, e una geogriglia in poliestere (e anche una geogriglia PVA nel muro 3). Sullabase dei risultati di prove su tavola vibrante condotti utilizzando i dati del terremotoKobe si possono trarre le seguenti conclusioni:
 I muri di sostegno in terra rinforzata hanno mostrato deformazionitrascurabili sotto un moderato terremoto simulato (accelerazione di picco di
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0.4g). Sotto scosse forti di 0.86g, le pareti hanno ottenuto buoni risultati. Ilterzo muro che aveva la geogriglia in alto più lunga del 90% dell'altezza dellaparete, cementata tra i primi due corsi di blocchi, ha dato le miglioriprestazioni anche se la sua lunghezza complessiva di rinforzo era solo il 60%dell'altezza della parete. Pertanto, le prestazioni del muro sotto sismapotrebbero essere migliorata aumentando la lunghezza dello strato dirinforzo superiore, riducendo la spaziatura dell'armatura verticale, ecementando i blocchi superiori per garantire un collegamento stabile colrinforzo. Strati di rinforzo più lunghi inibiscono la formazione di fessurazionidi trazione all'interno della terra rinforzata. La lunghezza ottimale di rinforzoe spaziatura possono essere determinate attraverso studi.
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Comportamento dei perni
I connettori meccanici sono utilizzati per aiutare l'allineamento delle unità,controllare l’inclinazione della facciata, e aumentare la resistenza a taglio diinterfaccia che dipende dalla rigidità.Di seguito si descriverà il comportamento di due SRW sotto azione sismica. Il primoSRW ha una facciata composta da blocchi in cemento e collegati da un perno, ilsecondo ha gli stessi blocchi ma senza perno (Figura 13.1).
I blocchi vengono tenuti insieme dall’attrito che si genera e da connettori meccanici.Per misurarne la capacità si utilizzano le forze sviluppate durante un terremoto.L’articolo analizza due SRW alti 6 m col metodo agli elementi finiti. La Figura 13.2presenta i risultati dell'analisi agli elementi finiti di una prova di connessione''ideale'' eseguita a differenti tensioni normali. Come indicato in figura, possonoinsorgere tre tipi di problemi: può verificarsi (1) la rottura perno/geosintetico(Punto A) , allorquando la forza applicata eccede la resistenza del
Figura 13.1 – Blocchi modulari ad I
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perno/geosintetico, se il carico normale applicato al blocco di cemento è piccolo, (2)modalità di rottura normale (Punto B), allorquando si verifica quando la forzaapplicata supera la resistenza di attrito e la resistenza alla rottura delperno/geosintetico combinati , e (3 ) una rottura del geosintetico (Punto C),allorquando la forza applicata è maggiore (o uguale) alla resistenza di picco allaconnessione. Il verificarsi di una (o più) di queste tre modalità di rottura in un murodi contenimento segmentale è possibile durante un sisma.Le Figura 13.3 (a -c) presenta le componenti della resistenza di connessione (cioè,resistenza di attrito e resistenza del perno) durante l'applicazione di una tensione
assiale di 0, 35, e 205 kPa, rispettivamente. Questi valori corrispondono ai punti A -Cin Figura 13.2. Per una piccola sollecitazione normale, la resistenza di attrito èpiccola e la forza applicata è assorbita principalmente dal perno, come indicato in
Figura 13.3 - a. In questo caso, la rottura si è verificata quando la forza applicata hasuperato la resistenza del perno/geosintetico. La Figura 13.3 - b illustra l'effettocombinato di perno e resistenza di attrito durante l'applicazione di sollecitazioninormali moderate. Per una forza applicata inferiore a circa 3,5 kN/m, la principaleresistenza è attribuibile all’attrito; successivamente, il contributo della resistenzadel perno aumenta.
Figura 13.2 – Capacità di connessione a diverse sollecitazioni
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Quando la resistenza del perno raggiunge il suo limite (cioè, resistenza alla rotturadel perno/geosintetico = 7 kN/m), la resistenza di attrito aumenta fino araggiungere il suo limite dipendente dalla sollecitazione normale applicata e dalcoefficiente di attrito assunto tra i blocchi di cemento e lo strato di geosintetico. Larottura avviene quando è stata raggiunta la massima resistenza.Per maggiori sollecitazioni normali, la resistenza della connessione è attribuitaprincipalmente all’attrito, come indicato in Figura 13.3 (c). In questa figura la forzaapplicata è aumentata fino alla forza di connessione di picco di 42 kN/m, causando larottura del geosintetico. Si noti, nelle Figura 13.3 - (a-c), che la sommatoria diresistenza di attrito e resistenza del perno è sempre uguale alla resistenza totale e laresistenza totale è sempre uguale alla forza applicata fino a rottura.
Figura 13.3 – Resistenza della connessione a sollecitazioni normali di 0,35 e 205 kPa
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Forze di connessione indotte dal SismaLa Figura 13.4 presenta le forze assiali (“forze di connessione”) sviluppate neglistrati geosintetici in prossimità del paramento segmentale durante le scosse. Si èvisto nella figura che le forze di connessione generate durante la simulazione eranosensibilmente inferiori rispetto alla capacità di connessione minima presunta di 7kN/m (=rottura del sistema perno /geosintetico), che si può trovare nel casopeggiore di forza normale assente. Una forza di connessione massima istantanea (dipicco) di circa 6,5 kN / m è stata rilevata nello strato di geosintetico 3 al tempo di 2.5 s. Al termine della simulazione del terremoto, t = 30 s, le forze di connessione
negli stratigeosintetici sono comunque inferiori al massimo della capacità di connessionepresunta di 7 kN / m.
Figura 13.4 – Forze di connessione nelle geogriglie
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Comportamento della facciata
Ora si esamineranno le differenze tra due SRW e l’effetto che il perno ha sul lorocomportamento. I blocchi della facciata della Parete 1 sono connessi da due perni trai blocchi di cemento. La facciata numero 2 non ha nessun perno, ovvero la forza diconnessione si basa esclusivamente sull’attrito tra lo strato di geosintetico e blocchidi calcestruzzo.Si è utilizzato il metodo di rilassamento dinamico per calcolare la risposta statica deimuri segmentali alla fine della costruzione. Per la parete di Tipo 1, gli spostamentilaterali statici (t = 0s) calcolati in un punto A- C lungo l'altezza della facciatasegmentale varia da circa 0,5 mm nel punto C a 2,5 mm nel punto A, come mostratoin Figura 15.5. Gli spostamenti laterali statici calcolati nei punti A- C per la tipologiadi facciata 2 erano sostanzialmente superiori a quelli del tipo 1, e variavano da circa3 mm nel punto C a 17 mm nel punto A. Questo è stato attribuito principalmente allospostamento relativo tra i blocchi di cemento. Tale spostamento relativo non èpossibile con la tipologia 1 per la presenza di perni.La Figura 13.5 dimostra in che entrambe le facciate si hanno piccole deformazionilaterali indotte dal terremoto. Per il tipo 1, la massima deformazione ''laterale''totale permanente (dinamica + statica) è stato di circa 20 mm e ed è situata neipressi della cresta del paramento segmentale di facciata. Da notare che la parete 2 èsoggetta a spostamenti laterali dinamici minori rispetto alla parete 1, anche se la suadeformazione totale massima laterale è leggermente più grande di quella di tipo 1.Durante la costruzione della parete, le sollecitazioni laterali esercitate sul paramento2 sono ridotte a causa del relativo dislocamento ammissibile tra i blocchi dicalcestruzzo di rivestimento. In contrasto, il paramento di Tipo 1 non consentequesta spostamento relativo per la presenza di perni.
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In Figura 13.6 si ha lo spostamento relativo calcolato tra i punti D e E (Figura 13.5). Ipunti D ed E inizialmente occupavano la stessa posizione. La Figura 13.6 indica cheper la parete 1 lo spostamento relativo tra i punti D ed E al termine della costruzioneera di circa 0 mm. Lo spostamento relativo finale era circa 2 mm, che può essere
attribuita alla deformazione dello strato di geosintetico e al limitato spostamento
Figura 13.5 – Spostamenti orizzontali della
facciata
Figura 13.6 – Spostamenti relativi tra il punto D ed E
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relativo causato dal perno essendo leggermente più piccolo dell'apertura nel bloccodi cemento. Per contro, lo spostamento relativo tra i punti D ed E per la parete 2 eradi circa 12 mm alla fine della costruzione e 17 mm dopo l’applicazione del caricosismico.Si analizzi ora più nel dettaglio le tipologie di perni utilizzabili. Ci si focalizzerà superni in plastica e in acciaio. I perni dei blocchi Landmark, presi in esame nella tesi,sono a differenza di questi ultimi, integrati nel blocco modulare. E’ utile, nonostanteciò, descriverne la funzionalità anche se appartengono a tipologie differenti.
Perni flessibili in plastica
Questo paragrafo si focalizza sul comportamento a taglio dell’interfaccia delle unitàa blocchi modulari con e senza perni in plastica. Una serie di prove di taglio direttosono state eseguite per scoprire l'efficacia dei perni di plastica in diverse condizionidi carico normali. I risultati dei test sono stati delineati nella forma sforzo di taglio-spostamento per confrontare l'influenza di perni di plastica sul comportamento diattrito all’interfaccia. I risultati dei test hanno rivelato che la presenza di perni disicurezza flessibili aumentano la capacità di resistenza al taglio rispetto allacondizione di solo attrito.Negli SRW sono principalmente utilizzati due tipi di sistemi di connessione a taglioper sviluppare un meccanismo di incastro tra i corsi verticali successivi. Uno ècostruito da un interblocco meccanico a forma di chiave di taglio in cemento o di
labbra, il secondo è un connettore meccanico costituito da perni, clips, o cunei.
Figura 13.7 – Blocco modulare
ad “I”
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13.3.1 Unità modulare utilizzata
Si è scelto di usare blocchi ad “I” per comporre il muro segmentale di sostegno.L'angolo di inclinazione massimo dei blocchi "I" è di 11,3 gradi. I blocchi hanno leseguenti dimensioni: 460 millimetri di lunghezza, 280 millimetri di larghezza e 300mm di altezza.
Dalla Figura 13.8 si nota che la presenza di aggregato (nell’intorno dei blocchi)incrementa la capacità di taglio, rispetto al caso di blocchi vuoti.Lo sforzo di taglio con blocchi riempiti o vuoti cresce molto fino a raggiungere i 2mm, poi si assesta fino a raggiungere il valore di picco.Poi però, lo sforzo di taglio dei blocchi vuoti non aumenta più con lo spostamento,diventando invece costante a causa della rimanente forza d’attrito tra i blocchistessi.La Figura 13.8 riporta che la presenza di perni fornisce ulteriore incremento diresistenza al taglio nei punti di connessione e si nota inoltre che il comportamento diattrito dei blocchi riempiti lungo i perni è quasi parallelo al comportamento dellacondizione senza perno.
Figura 13.8 – Grafico sforzo di taglio-spostamento
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I perni non rompono i blocchi ma provvedono a una miglior resistenza allo statod’esercizio in collaborazione col riempimento granulare.La linea tratteggiata in Figura 13.8 indica il limite d’esercizio ovvero il 2% dellalarghezza dei blocchi (corrispondente a circa 7mm).
In Figura 13.9 si vede lo sviluppo delle curve della capacità di taglio nel punto dipicco. Si osservi che la capacità di taglio all’interfaccia dei blocchi riempiti con pernidi plastica è superiore rispetto alla condizione di puro attrito (con aggregato e/ovuoto). I perni di plastica forniscono più resistenza normale indipendente dalla forza(coesione apparente) rispetto alle condizioni di solo attrito anche se l'angolo diattrito è minore rispetto alla condizione con l’aggregato. Da questo studio, si puòdire che perni flessibili, intesi come connettori meccanici, funzionano meglio diperni rigidi.
Figura 13.9 – Capacità di taglio
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Perni rigidi in acciaioLa Figura 13.10 (a) confronta l'entità e la distribuzione dello sforzo di taglio con lospostamento delle unità di calcestruzzo. La curva a mostra il graduale incremento
Figura 13.10 – Curve sforzo di taglio spostamento con perni (b,d,f,h) e senza perni (a,c,e,g)
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della forza di taglio, senza punti di picco che risulta dalla mancanza di perni inacciaio in corrispondenza dei giunti. In questo caso, la forza di taglio raggiunge lacondizione di stato stazionario (circa 10 kN) dopo una notevole quantità di sforzo ditaglio. D'altra parte, è visibile uno sforzo di taglio di picco nella curva b prima dellimite di esercizio dove c’è possibilità che i blocchi si rompano rapidamente incorrispondenza dei giunti.Si è anche visto che dopo il crollo di resistenza nei giunti, l'interfaccia di taglio sicomporta come una superficie di solo attrito e non vi è alcun significativo aumento ecaduta dello sforzo di taglio con incremento di spostamento. La curva c mostraanche il progressivo incremento dello sforzo di taglio senza punti di picco come nelcaso a. La curva d rappresenta tre prove ripetute con carichi simili. Le tre curvenominalmente identiche mostrano anche la precisione dei test di laboratorioeffettuati e le forze di taglio di picco di questi test variano di meno del 10% dallamedia delle tre prove. La cosa più interessante, è che si possono osservare due puntidi picco, prima e dopo la linea di esercizio. Succede a causa del meccanismo dirottura di blocchi di calcestruzzo nelle giunzioni con perno. Al momentodell'esperimento, si è osservato che un perno del giunto a taglio si rompe prima acausa dell’irregolarità del blocco e degli errori di allineamento. Come risultato, laforza di taglio aumenta fino a rottura di entrambi i perni di giunzione.Le prove 1 e 2 della curva e illustrano cadute improvvise di resistenza al taglio che siverificano a causa dell’alzata improvvisa della zona di contatto tra i blocchi in uncomportamento assimilabile a quello delle placche tettoniche. Dalla curva f, si vedeche lo stato stazionario di resistenza al taglio del perno collegato ai blocchi si riducea circa 15 kN che è inferiore alla condizione di solo attrito (e). Come risultato, le zonedei blocchi all’interfaccia si allentano abbastanza e non sono in grado di sostenere losforzo che provoca una riduzione della resistenza a taglio all’interfaccia incondizioni di sovraccarico elevato. Gli stessi comportamenti sono osservati anchenella curva h rispetto alla curva g.
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I dati presentati nelle Figure 13.11 a-b illustrano l'influenza di perni di acciaio sullosviluppo della capacità di taglio. E' chiaro dalla Fig. 13.11 (b), che i perni fornisconopiù coesione apparente rispetto ai sistemi di blocchi di puro attrito (Fig. 13.11 (a))alla condizione ultima, sebbene l'angolo di attrito interno sia inferiore. L'areadell’interfaccia di attrito è una superficie complessa costituita da aree di contattocome blocco - blocco, blocco - aggregato e aggregato - aggregato. La presenza diperni di sicurezza in acciaio provoca immediatamente crolli (scheggiatura/crepe)nell’area blocco - blocco, che si traduce nella riduzione delle aree di contatto incalcestruzzo. Come risultato, l'angolo di attrito interno diventa inferiore rispetto aisistemi di interfaccia di puro attrito.
CONCLUSIONI
 i perni a taglio d’acciaio inizialmente incrementano lo sforzo di taglio ma,subito dopo la rottura, decresce fino allo sforzo di taglio di solo attrito deiblocchi o addirittura meno.
 il comportamento di solo attrito dei blocchi riempiti con terreno è piùregolare e stabile rispetto a quello dei blocchi con perno.
 la barra di acciaio è più rigida del calcestruzzo , cosi il calcestruzzo si rompefacilmente alle connessioni prima di qualsiasi significativa deformazione di
Figura 13.11 – Curva di capacità di taglio senza e con perno
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taglio. Quindi, è importante trovare connettori a taglio flessibili che diano unanotevole deformazione e resistenza al taglio.
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Plaxis
PLAXIS è un codice di calcolo agli elementi finiti utilizzabile per eseguire analisi distabilità e di deformazione nell’ambito di molteplici applicazioni geotecniche. Ilprogramma permette di simulare situazioni reali riconducibili a condizioni dideformazione piane o a condizioni assialsimmetriche.La generazione di un modello agli elementi finiti comincia con la creazione di unmodello geometrico che è la rappresentazione del problema da studiare, ovvero unmuro segmentale nel caso proposto.Dopo aver creato i componenti geometrici del modello si introducono i carichidistribuiti, lineari o concentrati e spostamenti imposti applicati ai contorni delmodello così come al suo interno.Infine si passa a definire le caratteristiche dei materiali ed assegnare i set diparametri alle corrispondenti componenti geometriche. In particolare occorredefinire il modello costitutivo del terreno, il tipo di comportamento del terreno(drenato o non drenato), le proprietà generali come il peso dell’unità di volume e lapermeabilità, i parametri di rigidezza e resistenza del modello selezionato e quelliche mettono in relazione le proprietà dell’interfaccia con quelle del terreno.Quando il modello geometrico è completamente definito e le proprietà dei materialisono state assegnate a tutti i clusters ed agli oggetti strutturali, la geometria deveessere divisa in elementi finiti (discretizzazione) prima di poter eseguire il calcolo.Un insieme di elementi finiti viene chiamato mesh. PLAXIS consente una generazionecompletamente automatica di mesh agli elementi finiti, basata su una robustaprocedura di triangolazione, che dà luogo amesh “non strutturate” la cui prestazionenumerica è di solito migliore rispetto alle mesh regolari (“strutturate”).
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Realizzazione del modello
Il modello costruito ha una lunghezza di 67 m ed è alto 46 m di cui 11 sono l’altezzadel muro e il restante la profondità del suolo preso in esame. La struttura èsimmetrica e per semplicità prenderemo in considerazione solo una delle due parti(Figura 14.1).
Figura 14.1 – Muro segmentale preso in esame
14.1.1 Elementi modulari Landmark
I blocchi Landmark sono rappresentati seguendo il modello di Mohr-Coulomb ehanno le seguenti dimensioni: 20 cm di altezza, 30 cm di larghezza.
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14.1.2 Le geogriglie
La sezione analizzata è formata da 30 geogriglie per parte delle quali 17 (conlunghezza compresa tra 5 e 6.30 metri) principali e 13 (con lunghezza pari a 1.30metri) secondarie. Entrambi i rinforzi sono disposti secondo un interasse verticale di0.60 metri.Le prime 15 geogriglie sono elementi Fortrac PVA 110, mentre le restanti sonoelementi Fortrac PVA 80 e 55. Alle geogriglie è stato associato un modello elasto-plastico, nel quale è stata specificata la massima resistenza a trazione longitudinale.
14.1.3 I terreni
I parametri di resistenza e compressibilità del terreno e del rilevato assunti nellamodellazione sono riportati nella tabella seguente.
Z(m) Terreno γ(kN/m3) c’ (kPa) φ’ (°) E01(MPa)Da p.c. Terreno di rinforzo 19.0 25 33 15Da p.c. Ghiaia 15.0 0 40 500-5 Limo sabbioso 19.0 5 30 85-10 Sabbia densa 18.50 0 40 2010-15 Limo argillososabbioso 19.0 5 30 1215-22 Sabbia densa 18.50 0 39 4522-31 Argilla limosa sabbiosa 19.0 5 28 1231-35 Sabbia densa 19.0 0 40 50
Tabella 7 – Parametri di resistenza e compressibilità del terreno
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14.1.4 L’interfaccia
Nella modellazione del muro sono state inserite delle interfacce in corrispondenzadel paramento interno del muro, fra blocco e blocco, e fra terreno e geogriglia, inmodo da tener in considerazione i differenti attriti esistenti tra i vari materiali.Per descrivere le caratteristiche dell’interfaccia è stato utilizzato un modello elasto-plastico. Il comportamento elastico genera piccoli spostamenti all’internodell’interfaccia mentre il comportamento plastico si attiva quando possonoverificarsi scorrimenti permanenti.Le proprietà di resistenza dell’interfaccia sono collegate con le proprietà diresistenza del terreno e vengono definite dal fattore Rint. Rint può assumere valorimassimi pari a 1 nel caso in cui all’interfaccia si supponga agisca un ingranamentocompleto oppure inferiore a 1, generalmente 2/3, se si assume uno sviluppo diattrito parziale (scorrimento parziale).In questa modellazione, per le interfacce disposte tra il terreno e le geogriglie e perquelle posizionate alle spalle del paramento sono stati utilizzati valori di Rint pari a0.66 o 1, mentre per quelle di contatto muro-muro si sono utilizzati valori uguali a 1.
14.1.5 Simulazione della costruzione
Si è proceduto a simulare la costruzione per fasi, cosi come è avvenuta nella realtà(20 fasi plastiche più una dinamica). Eccetto la prima dove avviene unacompattazione del terreno di fondazione, ognuna delle altre fasi plastiche ècaratterizzata dalla disposizione della geogriglia, dalla disposizione di uno strato diterreno di riporto e dalla compattazione del terreno. Il terreno è stato compattatoogni 60 cm con un carico distribuito pari a 8 kPa. Nell’ultima fase plastica si èutilizzato un carico distribuito superiore, pari a 20 kPa, per simulare la presenza disovraccarichi eccezionali.Finita quindi la simulazione delle fasi plastiche si procede con la simulazione dellafase dinamica, dove si ipotizza l’applicazione di un sisma alla base della struttura.
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L’obbiettivo della tesi è evidenziare la differenza di comportamento tra i blocchimodulari con e senza perno (ovvero comportamento di solo attrito e non). Non èstato possibile rappresentare geometricamente il perno nella costruzione del murosegmentale in PLAXIS, di conseguenza si è scelta un’altra via.Dai risultati di prove di resistenza al taglio, fornite direttamente dall’aziendaproduttrice dei blocchi modulari Landmark, si è dimostrata la grande capacità diresistere a pressioni laterali e sovraccarichi.I blocchi Landmark raggiungono una resistenza al taglio che supera i 13kN/m, nelcaso di test in assenza di carichi verticali diretti sugli elementi. Se invece gli elementivengono sovraccaricati verticalmente si possono raggiungere resistenze eccedenti i44kN/m.Test eseguiti hanno dimostrato che il sistema, grazie al particolare tipo di incastrotra gli elementi, è in grado di trasferire gli sforzi di taglio allo strato rinforzatoadiacente.Si noti che ( ) è la forza di taglio generata dal contatto blocco-blocco e vale:
( ) = + ∗ tan
dove:
 è la capacità di taglio limite apparente minima tra le unità modulari
 è il peso delle unità modulari sopra la superficie di scorrimentoconsiderata
 tan è la tangente dell’angolo d’attrito apparente tra le unità modulari.
In particolare è strettamente legato al comportamento del perno, che, grazieall’incastro tra blocchi, contribuisce ad aumentare il valore di stesso.
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Figura 14.2 – Risultati di test di resistenza al taglio
Per simulare l’effetto del perno si è scelto quindi di modificare le caratteristiche deimateriali di riempimento dei blocchi modulari secondo i risultati di Figura 14.2.Le caratteristiche originarie erano di 27 kN/m2 per la coesione e uguale a 26° per iblocchi fino ai 5.50 metri di altezza, e con coesione pari a 8 kN/m2 e angolo d’attritointerno pari a 53° per i blocchi restanti. Si è quindi modificato il valore di entrambi iblocchi modulari come segue: 30 kN/m2 e 60° rispettivamente per coesione e angolod’attrito interno. I valori sono approssimati seguendo la formula:
( ) = 29.18 + ∗ 60
che rappresenta il limite inferiore della curva di capacità di taglio quando raggiungeil picco.Di seguito si evidenzieranno le differenze tra il comportamento del muro segmentalecon le caratteristiche dei diversi blocchi a seconda del materiale di riempimento.
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14.1.6 Analisi degli spostamenti
La zona presa in esame per lo studio della tesi è rappresentato in Figura 14.3.
Figura 14.3 – Parte presa in esame nella tesiAlla conclusione della simulazione, dove si è applicato un sisma alla struttura, sisono evidenziate le differenze negli spostamenti orizzontali.
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Sisma di Nocera Umbra
In questo paragrafo si analizza il comportamento di una muratura segmentalesoggetta a un sisma della durata di 3 secondi con valori di accelerazione massimivicini ai 4.5 m/s2. Di seguito verranno analizzati i risultati del test.
Figura 14.4 – Intensità e durata del sisma
La struttura originaria ha subito uno spostamento orizzontale totale di 101,01*10-3m mentre la struttura che doveva riprodurre il comportamento del perno si èspostata orizzontalmente di 79.69*10-3 m. La differenza tra gli spostamenti è quindidi 22.51*10-3 m che corrisponde al 20% in meno del secondo spostamento rispettoal primo.I blocchi modulari che hanno risentito maggiormente degli effetti del sisma sonoquelli più in alto ed è visibile nella Figure 14.5 e 14.6.
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Figura 14.5 - Spostamento orizzontale della struttura originaria
Figura 14.6 – Spostamento orizzontale della struttura con perno
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Figura 14.7 - Spostamento verticale della struttura con perno
14.2.1 Spostamenti orizzontali
Si sono associati dei punti a delle particolari altezze del muro segmentale perverificarne il comportamento durante il sisma.
Punto Posizione (m)A 0,40/19,75B 0,40/17,80C 0,40/16,80
Si veda come lo spostamento maggiore avvenga nell’intervallo di tempo 0.8 sec – 1.5sec che corrisponde alla massima intensità del sisma.
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Figura 14.8 - Diagramma Tempo- Spostamento dei punti A – C durante e dopo l’applicazione
del sisma del muro originale (in alto) e quello con perno (in basso)
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14.2.2 Analisi dello stato tensionale
Le geogriglie utilizzate nella costruzione del muro segmentale sono soggette atensioni notevolmente inferiori a quelle massime che sarebbero in grado disopportare. Per questo motivo le geogriglie si trovano in campo elastico, senza maiplasticizzare.Nella fase plastica (Figura 14.9) i valori massimi delle tensioni, corrispondenti apoco meno di 20 kN/m, vengono raggiunti nella seconda e terza geogriglia dilunghezza pari a 6.70 metri a partire dalla base del muro. Si nota come dopo unpicco di tensioni iniziali si abbia un crollo generale di queste ultime per poiricrescere e stabilizzarsi. Più si sale con l’altezza del muro e meno le geogriglie sonosottoposte a tensioni notevoli.Questo andamento è riscontrabile anche in Figura 14.10 che mostra le tensioniassociate alle geogriglie principali dopo l’applicazione del sisma. Le tensioni hannoun valore di picco che sfiora i 25 kN/m, e gli ultimi strati di geogriglia in alto, dilunghezza pari a 5.3 metri, sono soggetti a tensioni pari a quasi il doppio di quellivisti precedentemente.
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Figura 14.9 – Andamento tensioni nei rinforzi principali in fase statica
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Di diversa tipologia sono gli andamenti delle tensioni in Figura 14.11, dove si sonomodificate le caratteristiche dei blocchi modulari, aumentandone la coesione el’angolo d’attrito interno. Le prime quattro geogriglie principali partendo dalla base
del muro raggiungono il valore di picco dopo circa 2,5 metri dall’inizio dellageogriglia per poi decrescere. Al contrario, le restanti geogriglie, aumentano inmaniera costante fino alla parte finale della geogriglia, raggiungendo in quel punto illoro massimo. I valori di picco delle tensioni sono simili a quelli registrati nella fasedinamica precedente.
Figura 14.10 - Andamento tensioni nei rinforzi principali in fase dinamica
Figura 14.11 - Andamento tensioni nei rinforzi principali in fase dinamica col perno
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14.2.3 Variazioni delle tensioni lungo il paramento murario
In Figura 14.12 si vedono i valori delle spinte a tergo del paramento murario.Per creare i grafici sottostanti si è scelto il punto di tensione orizzontale massima
ogni 0,5 metri d’altezza del muro.Per la valutazione della spinta attiva (linea rossa) e a riposo (linea verde) sono statiutilizzati i valori dello strato ghiaioso posto a tergo del muro. Si noti come i valori
Figura 14.12 - Tensioni normali a tergo del paramento
Spinta attivaSpinta a riposo
Figura 14.13 - Tensioni normali a tergo del paramento dopo l’applicazione del
sisma
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crescano a partire dalla sommità del muro fino ai valori maggiori in corrispondenzadella base assumendo valori superiori rispetto a quelli valutati con il coefficiente dispinta attiva solo nei primi 5 metri circa.In Figura 14.13 sono rappresentati gli andamento delle spinte nella fase dinamicasenza e con il perno. Nella prima si registra un incremento dei valori massimi delletensioni di circa il 20% rispetto alla fase statica.Nella seconda a causa dell’aumento della coesione e dell’angolo d’attrito interno delmateriale di riempimento dei blocchi modulari, il muro segmentale è soggetto atensioni minori. I valori di picco inoltre sono inferiori a quelli della strutturaoriginaria.
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Sisma Umbro Marchigiano
In questo paragrafo si analizza il comportamento di una muratura segmentalesoggetta a un sisma della durata di 4 secondi con valori di accelerazione massimivicini ai 4.5 m/s2. Di seguito verranno analizzati i risultati del test.
Figura 14.14 – Intensità e durata del sismaLa struttura originaria ha subito uno spostamento orizzontale totale di 141,43*10-3m mentre la struttura che doveva riprodurre il comportamento del perno si èspostata orizzontalmente di 111.20*10-3 m. La differenza tra gli spostamenti èquindi di 30,23*103 m che corrisponde al 21% in meno del secondo spostamentorispetto al primo.I blocchi modulari che hanno risentito maggiormente degli effetti del sisma sonoquelli più in alto ed è visibile nelle Figure 14.15 e 14.16.
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Figura 14.16 – Spostamento orizzontale della struttura con perno
Figura 14.15 – Spostamento orizzontale della struttura originaria
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14.3.1 Spostamenti orizzontali
Si sono associati dei punti a delle particolari altezze del muro segmentale perverificarne il comportamento durante il sisma.
Punto Posizione (m)A 0,40/19,75B 0,40/17,80C 0,40/16,80
Figura 14.17 – Spostamento verticale della struttura con perno
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Figura 14.18 - Diagramma Tempo- Spostamento dei punti A – C durante e dopo l’applicazione del sisma
del muro originale (in alto) e quello con perno (in basso)
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Si può rilevare come lo spostamento maggiore avvenga nell’intervallo di tempo 1 – 2sec che corrisponde alla massima intensità del sisma. Rispetto al sisma di Nocera, ipunti della sommità analizzati hanno un notevole spostamento sia verso le x positiveche verso le x negative. Questo perché il sisma preso in esame presenta una quantitàmaggiore di picchi elevati, visibili nell’accelerogramma, che incrementano ilmovimento dei punti da ambo le parti, diversamente dal sisma di Nocera, che dopoun picco iniziale, presenta piccole scosse successive.
14.3.2 Analisi dello stato tensionale
Le geogriglie utilizzate nella costruzione del muro segmentale sono soggette atensioni notevolmente inferiori a quelle massime che sarebbero in grado disopportare. Per questo motivo le geogriglie si trovano in campo elastico, senza maiplasticizzare.
Figura 14.19 - Andamento tensioni nei rinforzi principali in fase dinamica
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In Figura 14.19 si vede che le geogriglie maggiormente sollecitate sono quelle allabase del muro e raggiungono il massimo valore all’inizio e dopo circa 2,5 metri.
A differenza del caso precedente, in questo, le geogriglie raggiungono il valore dipicco massimo dopo circa 2,5 metri e non in prossimità del muro. Le geogrigliemaggiormente sollecitate sono quelle vicine alla base del muro. Le geogriglie postepiù in alto e con lunghezza ridotta, invece, raggiungono il loro massimo verso laparte finale della geogriglia stessa.
Figura 14.20 – Andamento tensioni nei rinforzi principali in fase dinamica con perno
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14.3.3 Variazioni delle tensioni lungo il paramento murario
In Figura 14.21 si vedono i valori delle spinte a tergo del paramento murario. Percreare i grafici sottostanti si è scelto il punto di tensione orizzontale massima ognimezzo metro d’altezza. In Figura 14.21 sono rappresentati gli andamento dellespinte nella fase dinamica senza e con il perno.
Nella prima si è registrato un incremento di tensioni di più del 10 % rispetto al casodi Nocera.Nella struttura col perno i valori massimi registrati sono alla base del muro e, comevisto precedentemente, c’è stato un incremento di circa il 10 % rispetto al sisma diNocera.
Figura 14.21 – Tensioni normali a tergo del paramento murario dopo
l’applicazione del sisma
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Conclusioni
Nella tesi in esame si è studiato il comportamento di un muro segmentale soggettoad azioni sismiche. In particolare si è voluto dimostrare come la presenza di un unmeccanismo di blocco, influenzasse il comportamento del muro stesso.Non si sarebbe potuto studiare tutto ciò in fase statica, e quindi si è scelto dianalizzare il comportamento della struttura in fase dinamica. Si è utilizzato perciòun codice di calcolo agli elementi finiti, PLAXIS, utilizzabile per eseguire analisi distabilità e di deformazione. Alla fine delle fasi statiche, si è applicato un sisma almodello creato e si sono evidenziate le differenze tra le due strutture.Si sono analizzate due tipologie di sisma, quello di Nocera e quello UmbroMarchigiano, e, grazie alle diverse caratteristiche dell’accelerogramma, si sonopotute constatare delle differenze nella risposta della struttura.Il sisma più gravoso per la struttura è sicuramente quello Umbro Marchigiano,poiché, anche se l’intensità massima è simile a quello di Nocera, presenta un maggiornumero di picchi.Complessivamente le murature segmentali hanno dimostrato un ottimocomportamento alla stabilità con deformazioni complessive nell’ordine del 1/10 dimetro.Il comportamento della muratura con perno è stata simulata aumentando lacoesione e l’angolo d’attrito interno del materiale di riempimento dei blocchimodulari. La differenze tra le due strutture sono:
 In termini di spostamenti laterali la differenza è quantificabile nell’ordine del20% circa ed è moto simile per entrambi i sismi, quindi è indipendentedall’intensità, dal numero di picchi e dalla durata.
 Le tensioni massime nelle geogriglie hanno valori quasi uguali, circa 27kN/m, ma la trazione nella geogriglia ha un andamento diverso. Infatti nelcaso di struttura senza perno, questi valori si raggiungono in due punti, a unadistanza di 0,8 metri e di 2,5 metri dal paramento murario. Nella struttura
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col perno tra i blocchi modulari, il valore di picco si raggiunge solo a 2,5metri di distanza.
 Al contrario, le tensioni orizzontali a tergo del muro, presentano unandamento simile ma hanno valori massimi diversi tra loro. La strutturasenza perno ha infatti una tensione massima, alla base del muro, di circa 120kN/m2, mentre la struttura col perno si ferma a circa 85 kN/m2.
Analizzando la risposta della struttura a seconda della tipologia di sisma applicato sipuò rilevare:
 Lo spostamento maggiore, nel caso Umbro Marchigiano, avvienenell’intervallo di tempo 1 – 2 sec che corrisponde alla massima intensità delsisma. Rispetto al sisma di Nocera, i punti della sommità presi in esame simuovono, per valori notevoli, su tutto l’asse delle x, sia positive che negative.Infatti a uno spostamento positivo nei primi 2 secondi di 115*10-3 metri,segue uno spostamento contrario di 35*10-3 metri, per poi continuare acrescere quasi costantemente verso le x positive e raggiungere la posizionefinale di 141*10-3 metri. Diversamente, nel sisma di Nocera, che dopo unpicco iniziale, presenta piccole scosse successive, i punti hanno unandamento sempre crescente verso le x positive.
 Le tensioni nelle geogriglie e le tensioni normali a tergo del muro hanno unandamento simile per entrambi i sismi, perciò si può affermare che il lorocomportamento non cambia in base alla tipologia di accelerogrammautilizzato. Per quanto riguarda i valori delle tensioni massime, in quelloUmbro Marchigiano si è registrata un incremento del 10 % circa rispetto aquello di Nocera.
Dopo aver trovato le differenze tra le due tipologia di sismi applicati alla struttura, sianalizzano quelle tra la fase plastica e quella dinamica, senza perno, in termini ditensioni (utilizzo il caso più gravoso per la struttura, ovvero il sisma UmbroMarchigiano):
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 Le tensioni massime, in entrambi i casi, si registrano nelle geogriglie alla basedel muro e sono nell’ordine dei 20 kN/m per la fase statica, e 27 kN/m per lafase dinamica. Quindi si osserva un incremento di circa il 40 % rispetto alcaso statico. Ovviamente le tensioni sono notevolmente inferiori a quellemassime che sarebbero in grado di sopportare le geogriglie. Per questomotivo le geogriglie si trovano in campo elastico, senza mai plasticizzare.
 Analogamente le tensioni orizzontali a tergo del paramento murario hannoun andamento simile ma raggiungono valori superiori del 45% nel caso distruttura soggetta ad un sisma. Infatti nel caso statico il valore massimo, allabase del muro, è di 80 kN/m2 mentre quello dopo l’applicazione del sisma è,sempre nella stessa posizione, di circa 120 kN/m2.
Concludendo si può dire che gli obiettivi della tesi sono stati raggiunti, ovvero, si èdimostrato che inserire un perno tra i blocchi modulari porti notevoli benefici intermini di spostamento laterale, e in termini di tensioni. Ciò implica una maggiorstabilità della struttura e quindi la possibilità di utilizzarla in sicurezza anche in zonea rischio sismico.
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